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摄影 测量 学 是 测绘 学 科 重要 的 组 成 部 分 ,经 过 一 百 多 年 的 发 展 ,已 经 从 模拟 摄影 测量 发 
展 到 了 数字 摄影 测量 阶段 。 最 近 几 十 年 摄影 测量 的 功能 更 加 强大 ,应 用 领域 也 更 加 广泛 ,无 
人 机 技术 就 是 目前 摄影 测量 技术 应 用 发 展 的 热点 之 一 。 虽 然 摄影 测量 新 技术 在 不 断 发 展 ， 
但 其 摄影 测量 的 基本 原理 没有 发 生 改 变 , 改 变 的 只 是 将 计算 机 模式 识别 技术 ,高 分 辩 率 遥感 
影像 解 译 技术 和 数字 影像 处 理 技术 等 引入 传统 摄影 测量 体系 中 ,生成 更 为 强大 的 集成 摄影 
测量 系统 。 为 了 更 好 地 学 习 和 掌握 这 些 新 技术 ,读者 需要 学 习 摄 影 测量 学 的 基础 知识 。 

作者 从 2004 年 开始 从 事 摄影 测量 学 基础 的 教学 工作 ,有 着 十 几 年 的 教学 经 验 ,能够 根据 
教学 要 求 和 学 生 的 需要 编写 教材 。 本 书 根据 目前 摄影 测量 学 的 发 展 ,分 为 摄影 测量 学 基础 
和 数字 摄影 测量 基础 两 大 部 分 。 前 6 章 主要 介绍 传统 摄影 测量 学 的 基础 理论 ,方法 和 主要 
公式 ,这 部 分 是 本 书 的 难点 和 重点 ,需要 学 生 循 序 渐进 地 学 习 与 研究 ; 后 4 章 主要 介绍 数字 
摄影 测量 的 相关 知识 ,包括 数字 高 程 模 型 .数字 摄影 测量 基础 . 正 射 影像 及 数字 摄影 测量 系 
统 等 内 容 , 主 要 为 适应 摄影 测量 学 新 技术 的 发 展 而 学 习 。 

本 书 在 编写 过 程 中 邀请 奋战 在 摄影 测量 学 教学 一 线 的 老师 参与 编写 ,包括 张 继 帅 , 李 英 
会 , 张 婷 婷 成 遗 , 刘 玉 梅 和 杨 大 勇 老师 。 部 分 学 生 和 老师 参与 了 本 书 的 修改 和 绘图 工作 ,这 
里 尤其 要 感谢 沈阳 建筑 大 学 的 刘 玉 梅 教授 和 2014 级 测绘 专业 的 刘 青 豪 同学 。 此 外 本 书 在 编 
写 过 程 中 参考 了 许多 国内 外 同行 的 教程 和 著作 ,在 此 向 各 位 原作 者 表示 感谢 。 

由 于 作者 水 平 有 限 , 书 中 难免 有 欠缺 之 处 ,恳请 各 位 读者 多 提 宝 贵 意见 ,我 们 将 在 教学 
中 不 断 充实 、 完 善 。 


作 者 
2018 年 5 月 
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摄影 测量 学 有 着 悠久 的 历史 ,从 1839 年 达 盖 尔 发 明 摄影 术 算 起 ,至 今 已 经 有 170 多 年 
历史 了 。 摄 影 测量 从 模拟 摄影 测量 开始 ,现在 已 经 进入 数字 摄影 测量 阶段 。 传 统 的 摄影 测 
量 学 和 遥感 是 相互 结合 的 ,它们 共同 的 特点 是 在 像 片上 进行 量 测 和 解 译 , 无 需 接触 物体 本 
身 。 但 是 , 随 着 科学 技术 的 发 展 , 遥 感 和 摄影 测量 学 已 经 成 为 测绘 科学 研究 的 两 个 不 同方 
向 。 当 代 的 摄影 测量 是 传统 摄影 测量 与 计算 机 视觉 相 结合 的 产物 ,基于 数字 摄影 测量 理论 
建立 的 数字 摄影 测量 工作 站 和 数字 摄影 测量 系统 成 为 摄影 测量 学 发 展 的 主流 。 


1.1 摄影 测量 学 定义 、 任 务 及 分 类 


摄影 测量 学 (photogrammertry) 是 对 非 接 触 传感器 系统 获取 的 影像 与 数字 表达 的 记录 
进行 量 测 和 解 译 ,从 而 获得 自然 物体 和 环境 可 靠 信 息 的 一 门 工艺 .科学 和 技术 。 换 言 之 , 摄 
影 测量 学 是 对 研究 的 对 象 进 行 摄影 ,根据 所 获得 的 构 像 信息 ,从 几何 和 物理 方面 加 以 分 析 、 
研究 ,最终 对 所 摄 对 象 的 本 质 提 供 各 种 资料 的 一 门 学 科 。 

摄影 测量 学 的 任务 是 测 制 各 种 比例 尺 的 地 形 图 (包括 影像 地 图 .普通 地 形 图 等 ), 建 
立地 形 数据 库 , 并 为 各 种 地 理 信 息 系 统 和 空间 信息 系统 提供 基础 数据 。 主 要 内 容 包括 : 
利用 非 接触 传感器 (如 摄影 机 、 红 外 线 传感器 等 ) 获 取 被 测 物体 影像 ,根据 摄影 测量 的 理 
论 .方法 ,通过 对 像 片 的 量 测 、 计 算 、 分 析 , 形 成 地 形 图 .图 像 .数字 以 及 数字 模型 等 测量 
成 果 。 

摄影 测量 学 的 主要 特点 是 在 像 片 上 进行 量 测 和 解 译 ,无 需 接 触 物体 本 身 ,因此 很 少 受 自 
然 和 地 理 条 件 的 限制 。 影 像 是 客观 物体 或 目标 的 真实 反映 ,信息 丰富 、 允 真 ,人 们 可 从 中 获 
得 所 研究 物体 的 大 量 的 几何 信息 和 物理 信息 ,因此 摄影 测量 可 广泛 应 用 于 各 个 方面 。 例 如 ， 
航 摄 飞机 可 以 拍摄 火山 口 海面 和 滑坡 山体 的 照片 ,对 像 片 进行 解 译 , 获 得 所 需要 的 信息 ,这 
在 传统 测量 中 是 很 难 实现 的 。 相 比 传统 测量 ,摄影 测量 具有 无 法 比拟 的 优越 性 ,是 近 几 年 测 
绘 科学 发 展 的 前 沿 , 在 国家 建设 和 抗震 救灾 中 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 随 着 现代 航天 技术 和 
电子 计算 机 技术 的 飞速 发 展 , 传 感 技术 从 可 见 光 的 框 幅 式 黑白 摄影 发 展 为 彩色 、 彩 红外 全 
景 摄影 红外 扫描 、 多 光谱 扫描 ,CCD( 电 荷 看 合 器 件 ) 推 行 式 扫描 与 数字 摄影 ,以 及 各 种 合成 
孔径 侧 视 雷达 等 ,它们 提供 了 比 黑白 像 片 更 丰富 的 影像 数据 。 

摄影 测量 学 可 以 从 不 同 角度 进行 分 类 (图 1-1)。 按 摄影 距离 远近 分 类 ,可 分 为 航天 摄 
影 测量 、 航 空 摄 影 测量 、 地 面 摄影 测量 、 近 景 摄影 测量 和 显 微 摄 影 测量 , 其 中 航天 摄影 测量 多 
指 位 于 200km 高 空 以 上 的 高 清晰 卫星 影像 测量 。 按 处 理 技术 手段 分 类 ,有 模拟 摄影 测量 、 
解析 摄影 测量 和 数字 摄影 测量 三 种 ,其 中 数字 摄影 测量 是 目前 摄影 测量 发 展 的 主要 方向 , 具 


有 很 好 的 发 展 前 景 。 模 拟 摄影 测量 的 成 果 为 各 种 图 件 (地形 图 ,专题 图 等 ) ,解析 和 数字 摄影 
测量 除 可 提供 各 种 图 件 外 ,还 可 以 直接 为 各 种 数据 库 和 地 理 信息 系统 提供 数字 化 产品 。 按 
用 途 分 类 ,有 地 形 摄影 测量 与 非 地 形 摄影 测量 两 类 ,其 中 地 形 摄影 测量 的 主要 目的 是 测 制 各 
种 比例 尺 地 形 图 ,这 也 是 摄影 测量 的 主要 目的 之 一 ,而 非 地 形 摄影 测量 用 于 解决 工业 \ 建 筑 、 
考古 、 地 质 工程 .生物 医学 等 方面 的 科学 技术 问题 。 

航空 摄影 测量 
按 距离 远近 分 类 地 面 摄影 测量 
近 影 摄影 测量 
影 、|_ 显 微 摄影 测量 
pr | | 和 
人 解析 摄影 测量 
数字 摄影 测量 
地 形 摄影 测量 


按 用 途 分 类 


非 地 形 摄影 测量 


图 1-1 摄影 测量 学 分 类 


1.2 摄影 测量 发 展 的 三 个 阶段 及 特点 


摄影 测量 可 划分 为 三 个 发 展 阶段 : 模拟 摄影 测量 、 解 析 摄 影 测量 和 数字 摄影 测量 。 
1. 模拟 摄影 测量 


从 1839 年 科学 家 发 明 摄 影 术 算 起 ,摄影 测量 已 经 有 170 多 年 的 历史 ,但 将 摄影 学 真正 
用 于 测量 的 是 法 国 陆军 上 校 劳 赛 达 特 ,他 在 1851 一 1859 年 提出 并 进行 了 交会 摄影 测量 。 由 
于 当时 飞机 尚未 发 明 ,摄影 测量 的 几何 交会 原理 仅 限 于 处 理 地 面 的 正直 摄影 ,主要 用 于 建筑 
物 摄影 测量 ,而 不 是 地 形 测量 。 空 中 拍摄 地 面 的 像 片 最 早 于 1858 年 ,由 纳 达 在 气球 上 获得 ， 
1903 年 莱特 兄弟 发 明 飞 机 后 , 才 使 航空 摄影 测量 成 为 可 能 。 第 一 次 世界 大 战 中 ,第 一 台 
空 摄影 机 问世 后 ,航空 摄影 测量 成 为 20 世纪 以 后 大 面积 测 制 地 形 图 最 有 效 、 最 快速 的 方法 。 
我 国航 空 摄影 测量 始 于 1930 年 ,1949 年 新 中 国 成 立 后 进入 兴旺 发 达 时 期 。 

模拟 摄影 测量 是 在 室内 利用 光学 的 或 机 械 的 方法 模拟 摄影 测量 过 程 , 恢 复 摄影 时 像 片 
的 空间 位 置 .姿态 和 相互 关系 ,建立 实地 的 缩小 模型 , 即 摄影 过 程 的 几何 反 转 ,再 在 该 模型 的 
表面 进行 测量 。 模 拟 摄影 测量 所 得 结果 ,通过 机 械 或 齿轮 传动 方式 直接 在 绘图 桌 上 绘 出 各 
种 地 形 图 与 专题 图 ,模拟 摄影 测量 的 成 果 大 多 是 纸 质 的 线 划 地 图 。 该 方法 主要 依赖 于 摄影 
测量 内 业 测 量 设备 ,研究 的 重点 主要 放 在 仪器 的 研制 上 。 模 拟 摄影 测量 时 期 ,摄影 测量 工作 
者 们 都 发 自 内 心地 拥护 19 世纪 30 年 代 德国 摄影 测量 大 师 Gruber 的 一 句 名 言 , 那 就 是 : 
“摄影 测量 就 是 能 够 避免 烦琐 计算 的 一 种 技术 .” 这 句 话 的 含义 就 是 利用 光学 -机 械 模拟 装 
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置 ,实现 复杂 的 摄影 测量 解 算 。 这 一 时 期 摄影 测量 的 发 展 主要 围绕 昂贵 的 摄影 测量 仪器 ,由 
于 摄影 测量 内 业 的 测量 设备 十 分 昂贵 ,一般 的 测量 单位 无 法 开展 摄影 测量 的 生产 任务 , 除 此 
之 外 模拟 摄影 测量 还 有 成 图 慢 ,效率 低 .操作 烦琐 、 对 操作 人 员 要 求 高 等 缺点 ,导致 摄影 测量 
难以 普及 ,一 定 程 度 上 制约 了 摄影 测量 的 发 展 。 


2. 解析 摄影 测量 


在 模拟 法 摄影 测量 仪器 大 量 研制 的 时 期 , 丘 尔 奇 在 20 世纪 30 年 代 就 开始 研究 解析 法 
空间 前 方 交会 后方 交会 和 双 点 交会 ,但 由 于 当时 是 用 手 摇 计 算 机 迭代 计算 ,速度 与 效益 均 
达 不 到 实际 应 用 的 要 求 。 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 , 解 析 摄影 测量 进入 全 盛 时 期 ,20 世 
纪 50 年 代 发 展 了 解析 空中 三 角 测 量 ,我 国 在 20 世纪 60 年 代 初期 也 开始 了 此 项 工作 。1957 
年 , 海 拉 瓦 博士 提出 利用 电子 计算 机 进行 解析 测 图 的 思想 , 随 着 计算 机 的 发 展 ,经 历 了 20 年 
的 研究 和 试用 ,到 70 年 代 中 期 解析 测 图 仪 才 走 上 实用 阶段 。1976 年 德国 欧 波 同 厂 首次 推 
出 Planicomp C100 解析 测 图 仪 ,1980 年 瑞士 威 尔 特 和 克 恩 厂 也 相继 推出 各 自生 产 的 解析 
测 图 仪 。 解 析 测 图 仪 逐渐 取代 模拟 测 图 仪 ,成 为 20 世纪 80 年 代 摄 影 测量 发 展 的 主流 。 

解析 测 图 仪 与 模拟 测 图 仪 的 主要 区 别 在 于 : 前 者 使 用 的 是 数字 投影 方式 ,后 者 使 用 的 
是 模拟 的 物理 投影 方式 。 由 此 导致 仪器 设计 和 结构 上 的 不 同 : 前 者 是 由 计算 机 控制 的 坐标 
量 测 系统 ,后 者 是 使 用 纯 光 学 、 机 械 型 的 模拟 测 图 装置 。 此 外 两 者 的 操作 方式 也 不 同 : 前 者 
是 计算 机 辅助 的 人 工 操作 ,后 者 是 完全 的 手工 操作 。 由 于 在 解析 测 图 仪 中 引入 了 半自动 化 
的 机 组 作业 ,因此 ,免除 了 定向 的 烦琐 过 程 和 测 图 过 程 中 许多 手工 作业 方式 ,但 解析 摄影 测 
量 和 模拟 摄影 测量 都 是 使 用 摄影 像 片 ,都 需要 人 手动 去 操纵 (或 指挥 ) 仪 器 ,同时 用 眼 进行 观 
测 ,其 产品 则 主要 是 绘制 在 纸 上 的 线 划 地 图 或 印 在 像 纸 上 的 影像 图 , 即 模拟 产品 。 解 析 摄 影 
测量 未 能 完全 摆脱 模拟 摄影 测量 技术 ,计算 机 必须 与 一 台 小 型 模拟 摄影 测量 仪 相连 接 ,共同 
完成 一 项 摄影 测量 任务 ,但 解析 摄影 测量 的 效率 大 大 提高 了 ,同时 也 能 生产 简单 的 数字 
产品 。 


3. 数字 摄影 测量 


摄影 测量 发 展 的 第 三 个 阶段 就 是 数字 摄影 测量 。 数 字 摄 影 测量 是 指 从 摄影 测量 与 遥感 
所 获取 的 数据 中 ,采用 数字 摄影 影像 或 数字 化 影像 ,在 计算 机 中 进行 各 种 数值 .图 形 和 影像 
处 理 , 以 研究 目标 的 几何 和 物理 特性 ,从 而 获得 各 种 形式 的 数字 化 产品 和 目 视 化 产品 。 数 字 
化 产品 包括 数字 地 图 .数字 高 程 模型 (DEM) ,数字 正 射影 像 .测量 数据 库 等 。 目 视 化 产品 
括 地 形 图 .专题 图 .剖面 图 .透视 图 、 正 射影 像 图 .电子 地 图 动画 地 图 等 。 

数字 摄影 测量 的 发 展 源 于 摄影 测量 自动 化 的 实践 , 即 利用 相关 技术 ,实现 真正 的 自动 化 
测 图 。 摄 影 测量 自动 化 是 摄影 测量 工作 者 多 年 来 追求 的 理想 ,最 早 涉及 摄影 测量 自动 化 的 
研究 可 追溯 到 1930 年 ,但 并 未 付 诸 实 施 。 直 到 1950 年 ,由 美国 工程 兵 研究 发 展 实验 室 与 
Bauschand Lomb 光学 仪器 公司 合作 研制 了 第 一 台 自 动 化 摄影 测量 测 图 仪 。 当 时 是 将 像 片 
上 的 灰 度 转换 成 电信 号 ,利用 电子 技术 实现 自动 化 ,这 种 努力 经 过 许多 年 的 发 展 历程 ,先后 
在 光学 型 .机 械 型 或 解析 型 仪器 上 实施 ,例如 B8-Stereomat、Topocart 等 。 此 外 也 有 一 些 专 
门 采用 CRT 扫描 的 自动 化 摄影 测量 系统 ,如 UNAMACE、GPM 系统 。 与 此 同时 ,摄影 测 
量 工作 者 也 试图 将 由 影像 灰 度 转换 成 的 电信 号 再 转变 成 数字 信号 ( 即 数字 影像 ) ,然后 由 


电子 计算 机 来 实现 摄影 测量 的 自动 化 过 程 。 美 国 于 20 世纪 60 年 代 初 研制 成 功 的 
DAMC 系统 ,就 属于 这 种 全 数字 的 自动 化 测 图 系统 。 它 采用 瑞士 威 尔 特 公司 生产 的 
STK-1 精密 立体 坐标 仪 进行 影像 数字 化 ,然后 用 一 台 IBM7094 型 电子 计算 机 实现 摄影 测 
量 自动 化 。 武 汉 测绘 科技 大 学 王 之 卓 教授 于 1978 年 提出 了 发 展 全 数字 自动 化 测 图 系统 
的 设想 方案 ,并 于 1985 年 完成 了 全 数字 自动 化 测 图 软件 系统 WUDAMS 的 开发 。 从 
1996 年 至 今 ,数字 摄影 测量 的 研究 及 应 用 已 经 步 和 成 熟 期 , 它 已 能 全 面 取代 模拟 摄影 测 
量 和 解析 摄影 测量 技术 ,广泛 地 应 用 于 测绘 .各 类 建筑 工程 .航空 航天 技术 .地 质 勘测 、 医 
学 研究 等 领域 。 

随 着 计算 机 技术 及 其 软件 的 发 展 ,数字 图 像 处 理 、 模 式 识别 、 人 工 智 能 专家 系统 以 及 计 
算 机 视觉 等 学 科 的 不 断 发 展 ,数字 摄影 测量 的 内 涵 已 远 远 超过 了 摄影 测量 的 范围 。 数 字 摄 
影 测量 与 模拟 、 解 析 摄 影 测量 的 最 大 区 别 在 于 : 它 处 理 的 原始 信息 不 仅 可 以 是 像 片 ,更 主要 
的 是 数字 影像 (如 Spot 影像 ) 或 数字 化 影像 ; 它 最 终 是 以 计算 机 视觉 取代 人 眼 的 立体 观测 ， 
因而 它 使 用 的 仪器 最 终 只 能 是 计算 机 及 其 相应 外 部 设备 ; 数字 摄影 测量 的 产品 更 加 丰富 ， 
它 可 以 生产 4D 产品 , 即 DEM (数字 高 程 模型 )、DOM (数字 正 射 影像 )、DLG (数字 线 划 产 
曲 ) 和 DRG( 数 字 栅 格 产品 ) 。 由 于 数字 摄影 测量 不 需要 笨重 的 模拟 测 图 仪 , 其 体积 和 价格 
也 大 幅 下 降 ,成 图 的 精度 和 速度 却 大 大 提高 了 。 数 字 摄 影 测量 更 多 地 依赖 软件 系统 (数字 摄 
影 测量 系统 ) ,而 不 是 计算 机 硬件 ,在 今天 数字 摄影 测量 已 经 完全 取代 模拟 摄影 测量 和 解析 
摄影 测量 ,成 为 摄影 测量 发 展 的 主流 。 


4. 摄影 测量 学 发 展 三 个 阶段 的 特点 


由 于 科学 技术 的 飞速 发 展 ,特别 是 计算 机 和 航空 航天 技术 的 飞速 发 展 ,摄影 测量 从 
早期 的 低 效率 模拟 摄影 测量 发 展 到 现代 快速 成 图 的 数字 摄影 测量 阶段 。 模 拟 摄影 测量 
阶段 是 摄影 测量 发 展 的 起 步 阶段 ,仪器 蝇 贵 笨重 、 生 产 率 低 等 因素 大 大 制约 了 摄影 测量 
的 发 展 。20 世纪 70 年 代 计算 机 技术 的 出 现 , 使 解析 摄影 测量 逐渐 取代 模拟 摄影 测量 ,这 
一 时 期 不 但 为 摄影 测量 的 发 展 打下 了 坚实 的 理论 基础 ,也 出 现 了 关于 全 数字 摄影 测量 的 
构想 ,是 摄影 测量 发 展 的 重要 阶段 ,20 世纪 90 年 代 计算 机 软 硬 件 技术 飞速 发 展 ,航空 航天 
科技 快速 崛起 ,数字 摄影 测量 迅速 发 展 起 来 ,并 成 为 摄影 测量 发 展 的 主流 。 数 字 摄 影 测量 彻 
底 摆 脱 了 模拟 摄影 测量 笨重 的 仪器 ,以 计算 机 软 、 硬 件 为 核心 ,高 效 快捷 的 成 图 ,半自动 化 的 
工作 模式 ,使 摄影 测量 在 测绘 行业 中 占有 越 来 越 重要 的 地 位 ,目前 是 测绘 成 图 的 主要 方式 
这 二 
摄影 测量 三 个 阶段 的 特点 见 表 1-1。 

表 1-1 摄影 测量 三 个 阶段 的 特点 


发 展 阶段 “| 原始 资料 | 投影 方式 仪器 操作 方式 产品 
模拟 摄影 测量 | 。 像 片 | 物理 投影 | ”模拟 测 图 仪 ” | 作业 员 手工 操作 模拟 产品 
解析 摄影 测量 | 。 像 片 ”| 数字 投影 | ”解析 测 图 仪 。 | 机 助 十 作业 员 操作 | 模拟 产品 十 数字 产品 
数字 化 影像 自动 化 操作 十 , 
数字 摄影 测量 | 才 字 影像 | 数字 投影 | 数字 摄影 测量 系统 | 人 扣 的 干预 | 数字 产品 (4D 产品) 


证 


1.3 本 书 主要 内 容 和 安排 


本 书 主要 介绍 摄影 测量 的 基础 内 容 , 包 括 影像 信息 的 获取 ,信息 处 理 的 基本 知识 和 过 
程 。 一 方面 让 学 生 从 总 体 上 掌握 摄影 测量 学 的 基础 知识 和 要 点 ,为 后 续 相关 专业 课 的 学 习 
打 好 基础 ; 男 一 方面 介绍 了 数字 摄影 测量 的 相关 理论 和 数字 摄影 测量 工作 站 的 主要 操作 方 
法 ,为 学 生 进 一 步 深造 方向 的 选择 提供 帮助 。 

本 书 共 分 为 10 章 : 第 1 章 为 绪论 ,主要 介绍 了 摄影 测量 学 的 定义 、 任 务 及 摄影 测量 学 
的 发 展 概况 。 第 2 章 为 摄影 测量 基础 知识 ,介绍 了 影像 获取 和 摄影 测量 的 基本 要 求 ; 第 3 一 
7 章 是 模拟 和 解析 摄影 测量 的 内 容 , 包 括 中 心 投影 的 基础 知识 、 单 张 像 片 的 解析 和 双 像 解 
析 、 解 析 空 中 三 角 测量 等 内 容 ; 第 8 一 10 章 是 数字 摄影 测量 的 基本 内 容 , 除 了 一 些 关 于 数字 
摄影 测量 基本 概念 和 理论 之 外 ,还 对 目前 国内 主要 的 数字 摄影 测量 系统 进行 了 介绍 。 


2.1 影像 获取 


2.1.1 航空 影像 获取 


摄影 测量 是 对 物体 的 影像 进行 量 测 与 解 译 ,因此 首先 要 对 被 研究 的 物体 进行 摄影 ,获取 
被 摄 物体 的 影像 ,为 此 需要 对 摄影 测量 仪器 以 及 摄影 的 基础 知识 有 一 个 基本 的 了 解 。 航 空 
摄影 测量 主要 使 用 的 是 专用 的 航空 摄影 机 , 它 是 一 种 专门 设计 的 大 像 幅 的 摄影 机 ,也 称 航 摄 
仪 。 随 着 数字 摄影 测量 技术 的 发 展 ,有 时 也 使 用 普通 数字 相机 。 航 空 摄影 机 可 分 为 胶片 航 
摄 仪 和 数码 航 摄 仪 两 种 ,其 中 我 国 最 常用 的 光学 胶片 航 摄 仪 主要 有 RC 型 航 摄 仪 和 RMK 
航 摄 仪 ,而 数码 航 摄 仪 则 根据 其 成 像 方 式 的 不 同 分 为 框 幅 式 ( 面 阵 CCD) 和 推 扫 式 ( 线 阵 
CCD) 两 种 ,此 外 高 精度 的 遥感 卫星 影像 也 可 作为 数字 摄影 测量 系统 的 数据 源 。 


1. 光学 航 摄 仪 


光学 航 摄 仪 是 基于 胶片 的 光学 模拟 摄影 机 , 像 幅 尺寸 多 为 23cmX 23cm( 也 有 18cm X 
18cm) ,主要 工作 平台 为 飞机 。 其 一 般 结 构 除 了 与 普通 摄影 机 有 相同 的 物镜 ( 镜 箱 )、 光 圈 、 
快门 暗箱 及 检 影 器 等 主要 部 件 外 ,还 有 座 架 及 其 控制 系统 的 各 种 设备 . 压 平装 置 ,有 的 还 有 
像 移 补偿 器 ,以 减少 像 片 的 压 平 误差 与 摄影 过 程 的 像 移 误差 。 框 幅 式 光学 航 摄 仪 的 结构 图 
如 图 2-1 所 示 。 摄 影 机 按 小 孔 成 像 原 理 在 小 孔 处 安装 一 个 摄影 物镜 ,在 成 像 处 放置 感光 材 
料 ,物体 经 摄影 物镜 成 像 于 胶片 上 ,胶片 受 摄影 光线 的 光 化 作 用 后 ,经 摄影 处 理 可 取得 景物 
的 光学 影像 。 摄 影 机 物镜 是 由 若干 个 不 同 曲率 半径 的 透镜 组 合成 的 对 称 式 物镜 ,借以 消除 
或 减 小 像 差 。 

光学 航 摄 仪 除了 有 较 高 的 光学 性 能 、 摄 影 过 程 的 高 度 自动 化 外 ,还 有 框 标 装置 , 即 在 固 
定 不 变 的 承 片 框 上 ,四 个 边 的 中 点 各 安置 一 个 机 械 标志 一 一 框 标 。 其 目的 是 建立 像 片 的 直 
角 框 标 坐 标 , 两 两 相对 的 框 标 连 线 成 正 交 ,其 交点 称 为 像 片 平面 坐标 系 的 原点 ,从 而 使 摄影 
的 像 片 上 构成 直角 框 标 坐标 系 。 新 型 的 摄影 机 一 般 在 四 个 角 设 定 四 个 光学 框 标 来 建立 像 平 
面 坐标 系 , 很 多 框 幅 摄 影 机 拍摄 的 像 片 既 有 角 框 标 也 有 边框 标 ,如 图 2-2 所 示 。 由 于 航空 摄 
影 机 一 般 都 具有 框 标 装置 ,因此 又 被 称 为 量 测 摄影 机 ,其 内 方位 元 素 是 已 知 的 。 

光学 航 摄 仪 中 组 成 物镜 的 各 个 透镜 的 光学 中 心 位 于 同一 直线 上 ,这 条 直线 LL 称 为 主 
光 轴 ,如 图 2-3 所 示 。 物 体 的 投射 光线 经 过 透镜 界面 逐次 折射 后 取得 折射 光线 。 若 以 平面 
Q、Q' 来 等 价 物镜 组 , 则 平面 Q.Q 将 空间 分 为 两 个 部 分 ,物体 所 处 的 空间 称 物 方 空间 , 构 像 
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图 2-1 框 幅 式 光学 航 摄 仪 结构 图 
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2-3 ”摄影 物镜 成 像 及 物镜 光 轴 主 点 、 节 点 、 焦 点 示意 图 


所 处 的 空间 称 像 方 空 间 , 因 此 平面 QQ 相应 地 称 为 物 方 主 平面 和 像 方 主 平面 。 平面 QQ 
与 主 光 轴 的 交点 S、S 相应 地 称 为 物 方 主 点 和 像 方 主 点 。 平 行 于 主 光 轴 的 投射 光线 通过 物 
镜 折射 后 与 主 光 轴 交 于 F; , 称 P 为 像 方 焦 点 ; 若 与 主 光 轴 和 斜 交 于 FF 的 投射 光线 经 物镜 折 
射 后 与 主 光 轴 平行 , 称 Fi 为 物 方 焦点 。 过 焦点 垂直 于 主 光 轴 的 平面 称 为 焦 平 面 。 在 所 有 
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的 投射 光线 与 折射 光线 中 ,总 能 找到 一 对 共 堪 光线 , 即 其 折射 光线 与 投射 光线 方向 一 致 ,该 
共 拒 光线 与 主 光 轴 的 交点 分 别称 为 前 方 节点 ( 物 方 节点 ) 与 后 方 节点 ( 像 方 节点 ) 。 若 物 方 空 
间 与 像 方 空间 同 介质 , 则 一 对 节点 恰 与 一 对 主 点 重合 , 则 S、S' 既 是 一 对 主 点 ,又 是 一 对 节 
点 。 节 点 至 焦点 的 距离 称 为 焦距 ,用 下 表示 ,FF 二 FS 二 F。S'。 因 两 节点 的 距离 很 小 ,通常 
把 两 个 节点 看 作 一 点 , 称 为 物镜 中 心 S。 航 空 摄影 机 物镜 中 心 至 成 像 面 的 距离 是 固定 值 , 称 
为 摄影 机 主 距 , 通 常用 f 表示 , 它 与 物镜 焦距 基本 一 致 , 因 物镜 畸变 等 原因 而 仅 有 少许 差异 。 

通过 透镜 的 光线 照射 到 焦 面 上 的 照度 是 不 均匀 的 ,由 中 心 到 边缘 逐渐 降低 。 光 线 通过 
物镜 后 , 焦 面 上 照度 不 均匀 的 光亮 圆 称 为 镜头 的 视 场 。 摄 影 时 ,影像 相当 清晰 的 一 部 分 视 场 
内 光亮 圆 称 为 像 场 。 由 物镜 后 节点 向 视 场 边 缘 射出 的 光线 所 张 开 的 角 称 为 视 场 角 , 用 2a 表 
示 , 由 镜头 后 节点 向 场地 边缘 射出 的 光线 所 张 开 
的 角 称 为 像 角 , 用 28 表示。 像 场 内 , 圆 内 接 正 方形 
或 矩形 称 为 最 大 像 幅 , 航 摄像 片 的 像 幅 均 为 圆 内 
接 正 方形 。 为 了 充分 利用 像 幅 ,也 常用 像 场 外 切 
正方 形 作 为 像 幅 ,虽然 像 幅 的 四 个 角落 在 像 场 以 
外 ,但 是 四 角 仅 为 航 摄 仪 的 标志 ,并 不 影响 影像 的 
质量 。 物 镜 的 像 角 及 像 幅 尺寸 如 图 2-4 所 示 。 

在 焦距 相同 的 条 件 下 , 像 角 越 大 ,摄影 范围 也 越 大 ; 同样 ,在 像 幅 尺寸 相同 条 件 下 ,上 述 
结论 也 成 立 。 按 焦距 或 像 场 角 分 类 的 摄影 机 见 表 2-1。 


表 2-1 传统 航空 摄影 机 分 类 


图 2-4 物镜 的 像 角 及 像 幅 尺寸 


摄影 机 分 类 焦距 /mm 像 场 角 /(") 
短 焦距 摄影 机 <150 二 100( 特 宽 ) 
中 焦距 摄影 机 150 一 300 70 一 100( 宽 角 ) 
长 焦距 摄影 机 >300 过 70( 常 角 ) 


另外 ,镜头 的 分 辩 率 表示 镜头 对 被 摄 物体 微小 细节 的 分 辨 能 力 ,分辨 率 的 大 小 用 焦 面 上 
lmm 宽度 内 能 清晰 识别 相互 平行 的 线条 数目 来 表示 , 即 R= 条 数 /mm。 

中 国航 摄 仪 生产 中 ,使 用 的 胶片 型 系列 航空 摄影 测量 相机 主要 是 由 国外 引进 的 ,产品 
型 有 RC 型 航 摄 仪 .RMK 型 航 摄 仪 ,以 及 ABA 型 测 图 航 摄 仪 等 。 它 们 的 特点 是 满足 精度 
要 求 ,气象 保障 条 件 要 求 严 格 , 成 图 获取 周期 较 长 。 

RC 型 航 摄 仪 有 RC10、RC20、RC30 等 型 号 ,每 种 型 号 配 有 几 种 不 同 焦距 的 物镜 简 ( 可 
改变 主 距 ) , 像 幅 均 为 23cm X23cm。RC10 和 RC20 的 光学 系统 基本 相同 ,RC20 具有 像 移 
补偿 装置 。RC 航 摄 仪 在 结构 上 有 一 个 重要 特点 , 即 座驾 、 镜 箱 和 控制 器 都 是 基本 部 件 ,但 
是 镜 箱 体 不 包括 摄影 物镜 , 暗 匣 和 物镜 简 都 是 可 以 替换 的 ,因此 RC 型 航 摄 仪 的 暗 匣 对 每 一 
种 型 号 而 言 都 是 通用 的 。 新 一 代 的 RC30 航 摄 仪 系统 由 RC30 航 摄 仪 . 陀 螺 稳 定 平台 和 飞 
行 管理 系统 组 成 ,具有 像 移 补偿 装置 和 自动 曝光 控制 设备 ,并 具有 导航 GPS 数据 接口 ,可 进 
行 GPS 辅助 的 航空 摄影 ,因此 其 航 摄 性 能 远 远 高 于 RC10 和 RC20, 具 体 结构 如 图 2-5 所 示 。 

RMK 型 航 摄 仪 有 5 个 不 同 焦距 的 摄影 物镜 , 像 幅 均 为 23cm X23cm。RMEK 型 航 摄 仪 
的 摄影 物镜 固定 在 镜 箱 体 上 ,而 压 平板 设置 在 暗 匣 上 ,因此 要 进行 像 移 补 偿 航 空 摄影 时 , 必 
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须 具有 特殊 的 RMK-CC24 像 移 补偿 暗 匣 装置 。 常 用 的 RMK-TOP 型 航 摄 仪 是 在 RMK 基 
础 上 改进 成 具有 陀螺 稳定 装置 的 航 摄 仪 , 该 航 摄 仪 具 有 高 质量 的 物镜 和 内 置 滤 光 镜 , 像 位 补 
偿 装置 及 陀螺 稳定 平台 可 以 对 图 像 质量 进行 补偿 ,自动 曝光 装置 采用 图 像 质量 优先 ,并 提供 
GPS 航 摄 仪 导航 系统 ,如 图 2-6 所 示 。RC30 和 RMK-TOP 是 目前 航 摄 主要 使 用 的 光学 航 
摄 仪 。 


相机 中 央 控 制 单元 
公 层 


RMK-TOP 相 机 机 身 1 


[ 


AS 陀螺 稳定 平台 


图 2-5 RC30 型 光学 航 摄 仪 图 2-6 RMK-TOP 型 航 摄 仪 


航 摄 仪 的 辅助 设备 是 航 摄 仪 重 要 组 成 部 分 ,可 以 提高 航 摄 的 精度 ,减少 航 摄 误差 。 航 摄 
仪 的 辅助 设备 主要 包括 航 摄 滤 光 片 .影像 位 移 补偿 装置 . 航 摄 仪 自动 曝光 系统 等 。 

1) 航 摄 滤 光 片 

为 了 尽 可 能 消除 空中 雾 鲍 的 影响 ,提高 航空 景物 的 反差 ,航空 摄影 时 一 般 都 需要 附加 滤 
光 片 。 航 摄 滤 光 片 除了 具有 消除 或 减弱 某 一 波谱 带 的 作用 外 ,还 具有 对 焦 平面 上 的 照度 分 
布 不 均 人 yu 

2) 影像 位 移 补偿 装 

oo 飞机 的 飞行 速度 很 快 ,在 航 摄 仪 成 像 面 上 的 地 物 构象 将 沿 着 航线 
方向 产生 移动 ,从 而 导致 影像 迷糊 。 为 了 补偿 影像 位 移 的 影响 ,在 测 图 航 摄 仪 中 需要 增加 像 
移 补 偿 装置 。 

3) 航 摄 仪 自动 曝光 系统 

为 了 获得 满意 的 影像 质量 ,航空 摄影 必须 正确 测定 曝光 时 间 。 现 代 航 摄 仪 都 装备 有 自 
动 测 光 系统 ,通过 安装 在 摄影 机 物镜 旁 的 光敏 探测 元 件 测定 景物 的 亮度 ,并 根据 安置 的 航 摄 
胶片 感光 度 ,自动 调整 光圈 或 曝光 时 间 。 


2. 数字 航 摄 仪 


随 着 计算 机 和 CCD 技术 的 发 展 , 国 际 上 出 现 了 直接 获取 数字 影像 的 测量 型 数字 航 摄 仪 
(如 DMC、UltraCAM、ADS40/ADS80 等 ) ,可 同时 获取 黑白 、 天 然 彩 色 及 彩 红 外 数字 影像 ， 
具有 无 需 胶片 、 免 冲洗 、 免 扫描 等 特点 ,减少 了 传统 光学 航 摄 获取 影像 的 多 个 环节 。 采 用 数 
字 航 摄 仪 获取 航空 影像 信息 已 经 迅速 成 为 摄影 测量 主要 的 信息 获取 手段 。 

CCD 是 英文 charge coupled device 的 缩写 , 意 为 电荷 耦合 器 件 。 在 数字 航 摄 仪 中 ,CCD 
传感器 的 作用 相当 于 航空 胶片 , 它 能 记录 光线 的 变化 , 即 负责 感受 镜头 捕捉 的 光线 以 形成 数 
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字 图 像 。 与 传统 胶片 相 比 ,CCD 更 接近 于 人 眼 视觉 的 工作 方式 。 其 感光 的 过 程 就 是 光子 冲 
击 感光 元 件 产生 信号 电荷 ,并 通过 CCD 上 MOS 电容 进行 电荷 存储 、 传 输 的 过 程 。 因 为 数 
字 影 像 像素 的 亮度 值 是 由 单个 感光 元 件 接收 到 的 光照 曝光 量 决定 的 ,曝光 量 越 大 ,亮度 值 也 
就 越 大 。CCD 传感器 对 曝光 量 的 响应 是 线性 的 , 即 CCD 产生 的 数字 图 像 的 亮度 值 和 曝光 
量 在 任意 区 间 都 是 成 正比 的 。 而 胶片 的 宽容 度 没有 CCD 传感器 大 ,由 胶片 结构 决定 的 灰 雾 
是 去 除 不 掉 的 。 在 同样 的 曝光 量 区 间 里 ,胶片 的 感光 特性 曲线 则 是 非 线性 的 ,因此 CCD 传 
感 器 获得 的 数字 影像 可 以 更 真实 、 准 确 地 反映 出 图 像 的 亮度 信息 。 图 2-7(a) 是 以 12. 5pm 
精度 扫描 的 胶片 影像 ,图 (b) 为 直接 用 数字 航 摄 仪 摄取 的 数字 影像 ,显然 扫描 影像 的 成 像 质 
量 比 不 上 数字 航 摄 仪 拍摄 的 数字 影像 
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图 2-7 扫描 影像 与 直接 摄取 的 数字 影像 比较 


数字 航 摄 仪 可 分 为 框 幅 式 ( 面 阵 CCD) 和 推 扫 式 ( 线 阵 CCD) 两 种 。 现 有 的 框 幅 式 数字 
航 摄 仪 主要 有 DMC UltraCam-D 和 SWDC 系列 航 摄 仪 , 推 扫 式 数字 航 摄 仪 主要 有 ADS 系 
列 航 摄 仪 。 

1) DMC 数字 航 摄 仪 

DMC 数字 航 摄 仪 是 德国 Z/I IMAGING 公司 研制 开发 的 ,基于 面 阵 CCD 技术 ,将 最 新 
的 传感器 技术 与 最 新 的 摄影 测量 与 遥感 影像 处 理 技术 相 融 合 , 由 多 个 光学 机 械 部 分 组 装 成 
的 高 精度 、 高 性 能 的 测量 型 数字 航 摄 仪 ,如 图 2-8 所 示 。 


4 个 多 光 庶 镜 尖 ”视频 探头 


4 个 全 色 镜 头 
2-8 ”DMC 数字 航 摄 仪 及 其 镜头 组 


由 于 受到 目前 大 面 阵 CCD 尺寸 的 限制 ,数字 航 摄 仪 不 可 能 采用 一 块 足够 大 的 (相当 于 
传统 胶片 大 小 ) 面 阵 CCD 放 在 镜头 的 焦 平面 上 。 考 虑 到 飞行 效率 ,需要 一 次 飞行 获取 的 地 
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面 范围 与 传统 航 摄 相 当 , 这 样 大 范围 地 面 覆盖 需求 与 面 阵 CCD 尺寸 的 限制 形成 矛盾 。 
DMC 相机 通过 多 镜头 并 行 操作 的 办 法 解决 了 这 个 矛盾 。DMC 镜头 系统 是 由 Carl Zeiss 公 
司 特别 设计 和 生产 的 ,由 8 个 镜头 组 合 而 成 (图 2-8) ,其 中 4 个 全 色 镜 头 ,4 个 多 光谱 镜头 
( 红 、 绿 、 蓝 以 及 近 红 外 ) ,每 个 单独 镜头 配 有 大 面 阵 的 CCD 传感器 。4 个 全 色 镜 头 的 CCD 
传感器 为 7kX4k,4 个 多 光谱 镜头 的 CCD 传感器 为 3kX2k。 在 航 摄 飞行 中 ,DMC 数字 航 
摄 仪 8 个 镜头 同步 曝光 (间隔 小 于 9 一 10s) ,4 个 全 色 镜 头 分 别 获 得 7kX4k 的 数字 影像 ,4 
个 多 光谱 镜头 分 别 获得 3k X 2k 的 数字 影像 。 在 镜头 的 设计 和 安装 过 程 中 ,将 4 个 
7kX4k 的 全 色 镜 头 固 定 在 相机 的 内 侧 , 并 实现 4 个 全 色 镜 头 航 摄 飞行 获得 的 数字 影像 有 部 
分 重 到 。 通 过 镜头 的 几何 检 校 .影像 匹配 .相机 自 检 校 和 光束 法 空中 三 角 技术 等 将 4 个 全 色 
镜头 获得 的 4 个 中 心 投影 的 影像 拼合 成 一 幅 具有 虚拟 投影 中 心 、 固 定 虚 拟 焦距 (120mm) 的 
虚拟 中 心 投影 "合成 ?影像 ,影像 的 分 辩 率 为 7680 X13824 像素 。 同 样 4 个 多 光谱 镜头 获得 
的 影像 范围 能 覆盖 4 个 全 色 镜 头 所 获得 影像 范围 。 通 过 影像 匹配 和 融合 技术 ,可 将 4 个 多 
光谱 镜头 获得 的 影像 与 全 色 的 “合成 影像 进行 融合 ,进而 获得 高 分 辩 率 的 天 然 彩色 影像 数 
据 或 彩 红 外 影像 数据 (分 辨 率 为 7680X13824 像素 )。DMC 数字 航 摄 仪 通过 全 色 影 像 的 镶 
嵌 , 全 色 与 多 光谱 影像 的 融合 来 实现 多 波段 对 地 的 大 面积 覆盖 。 因 此 ,DMC 数字 航 摄 仪 一 
次 飞行 可 同步 获取 黑白 、 真 彩色 和 彩 红外 像 片 数 据 。 

根据 国外 测试 的 统计 ,DMC 数字 航 摄 仪 能 达到 典型 的 测量 精度 在 2pm 左右 ,QZ 方向 的 
测量 精度 约 在 0.08%, 航 高 , 即 飞 行 高 度 为 1500m 时 ,精度 为 0.12m。XY 方 向 的 测量 精度 
为 4 一 5pm, 即 如 果 地 面 分 辩 率 为 0.15m 时 ,平面 测量 精度 为 6 一 8cm。 

2) UltraCam-D 数字 航 摄 仪 

UltraCam-D( 简 称 UCD) 数 字 航 摄 仪 由 奥地利 Vexcel 公司 开发 生产 ,于 2003 年 5 月 在 
美国 摄影 测量 与 遥感 大 会 上 推出 ,也 是 属于 多 镜头 组 成 的 框 幅 式 数字 航 摄 仪 ,一 次 摄影 可 同 
时 获取 黑白 、 彩 色 和 彩 红外 影像 ,具体 结构 如 图 2-9 所 示 。 


图 2-9 UCD 数字 航 摄 仪 及 工作 系统 


UCD 数字 航 摄 仪 系统 主要 由 传感器 单元 (SU) .存储 计算 单元 (SCU) ,移动 存储 单元 
(MSU) 以 及 空中 操作 控制 平台 和 地 面 后 处 理 系统 软件 包 等 部 分 构成 。 与 DMC 数字 航 摄 仪 
一 样 ,UCD 数字 航 摄 仪 也 采用 了 由 8 个 小 型 镜头 组 成 的 镜头 组 ,其 中 4 个 全 色 波 段 镜头 沿 
飞行 方向 等 间距 顺序 排列 ,另外 4 个 多 光谱 镜头 对 称 排列 在 全 色 镜 头 的 两 侧 , UCD 系统 共 
有 13 块 大 小 为 4008X2672 像素 的 CCD 面 阵 传感器 承担 感光 和 采集 影像 数据 的 责任 ,其 中 
9 个 为 全 色 波 段 , 面 阵 之 间 存 在 一 定 程度 的 重 又 (航向 为 258 像素 , 旁 向 为 262 像素 ) ,另外 4 
个 为 RG、B 和 近 红 外 波段 。9 个 CCD 获取 的 影像 数据 通过 重 琶 部 分 影像 精确 配 准 ,消除 
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曝光 时 间 误 差 造 成 的 影响 ,生成 一 个 完整 的 11500 X7500 像素 的 中 心 投 影 影像 。 全 色 影 
通过 与 同步 获取 的 RGB 和 彩 红 外 影像 融合 . 配 准 等 处 理 ,生成 高 分 辩 率 的 真 彩色 和 彩 红 外 
影像 产品 。2006 年 底 Vexcel 公司 在 已 经 取得 停 人 成 功 的 UltraCAM-D(CUCD) 相 机 基础 
上 ,推出 了 又 一 力作 UltraCAM-X(UCX) 大 幅 片 数码 相机 。 

3) ADS100 数字 航 摄 仪 

德国 徕卡 (Leica) 公 司 于 2001 年 率先 推出 了 第 一 台大 型 推 扫 式 航空 摄影 测量 系统 
ADS40(airborne digital sensor) ,可 三 线 阵 立 体 成 像 进 行 立体 测 图 ,是 非常 典型 的 三 线 阵 航 
空 数码 相机 。ADS 系列 航 摄 仪 相机 上 集成 了 GPS 和 惯性 测量 装置 (IMU), 可 以 在 无 地 面 
控制 的 情况 下 完成 对 地 面目 标的 三 维 定位 ,此 外 ADS 的 成 像 方 式 不 同 于 传统 航 摄 仪 , 它 得 
到 的 是 多 中 心 投影 影像 ,每 个 扫描 线 对 应 单独 的 投影 中 心 ,拍摄 到 的 是 一 整 条 带 状 无 缝 际 的 
影像 ,同一 航线 的 影像 不 存在 拼接 问题 。 

2013 年 Leica 推出 性 能 独特 的 ADS100 航 摄 仪 ,共有 13 条 CCD 扫描 线 ,每 个 波段 扫描 
线 宽 度 为 20000 像素 ,三 个 扫描 视角 (前 视 、 底 视 、 后 视 ) ,三 个 角度 100% 重 琶 的 连续 条 带 影 
像 , 其 彩色 影像 可 分 别 构成 “前 视 一 底 视 ,前 视 一 后 视 、 后 视 一 底 视 ” 等 三 重 立体 , 若 采 用 多 重 
立体 匹配 技术 ,可 有 效 剔 除 粗 差 ,提高 匹配 精度 。ADS100 的 像素 大 小 为 5xm, 具 有 最 高 的 
数据 获取 效率 ,支持 选择 TDI 延 时 参数 的 像 移 补偿 以 提高 灵敏 度 。 扫 描 周期 提高 ,能 够 以 
更 快 的 飞行 速度 获取 更 高 地 面 分 辩 率 的 影像 。ADS100 硬件 系统 由 SH100 镜头 .CC33 控 
制 器 (质量 减轻 80% ,只 有 6. 5kg)、MM30 存储 器 (容量 为 2. 4TB, 提 高 40%)、PAV100 陀 
螺 仪 稳定 平台 IPAS20-CUS6 IMTU 镜头 内 集成 .OC50 飞行 员 导航 仪 .OC60 操作 平台 等 组 
成 ,如 图 2-10 所 示 。 
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OC50 飞 行 员 导航 仪 
图 2-10 ADS100 航 摄 仪 及 其 工作 系统 


4) SWDC 数字 航 摄 仪 

SWDC(si wei digital camera) 数 字 航 摄 仪 是 我 国 自主 知识 产权 的 科研 产品 。 它 是 在 国 
家 测绘 局 .科技 部 中 小 企业 创新 基金 的 扶持 下 ,中 国 测绘 科学 研究 院 、 北 京 四 维 远见 信息 技 
术 有 限 公 司 等 单位 的 共同 努力 下 ,经 过 五 年 的 研究 试验 ,研制 出 的 国产 实用 数字 航 摄 仪 。 
SWDC 数字 航 摄 仪 作为 航空 迁 感 的 重要 技术 手段 ,填补 了 国内 空白 。SWDC 主体 由 四 个 高 
档 民用 相机 (单机 像素 数 为 3900 万 , 像 元 大 小 为 6. 8pm) 经 精密 检 校 和 外 视 场 拼接 而 成 , 系 
统 中 集成 了 测量 型 GPS 接收 机 、 数 字 罗 盘 、 航 空 摄影 控制 系统 、 地 面 后 处 理 系统 ( 图 2-11)。 
SWDC 经 多 相机 高 精度 拼接 生成 虚拟 影像 ( 像 幅 为 14000 X10000 像素 ) ,提供 数字 摄影 测 
量 数 据 源 ,是 一 种 能 够 满足 航空 摄影 规范 要 求 的 大 面 阵 数字 航空 摄影 仪 。 

SWDC 系列 数字 航 摄 仪 具有 高 分 辨 率 、 高 几何 精度 、 体 积 小 、 质 量 轻 等 特点 ,并 且 对 天 
气 条 件 要 求 不 高 ,能 够 阴 天 云 下 摄影 ,具有 飞行 高 度 低 、 镜 头 视 场 角度 大 、 基 高 比 大 、 高 程 济 


量 精度 高 \ 真 彩色 .镜头 可 更 换 等 优势 。SWDC 数字 航 摄 仪 在 与 进口 航 摄 仪 比较 时 ,其 短 焦 
距 镜 头 特点 可 以 保证 在 同样 航 高 情况 下 进行 中 小 比例 尺 作业 时 获取 到 更 大 数值 的 GSD( 像 
元 地 面 分 辨 率 ) ,提高 航 摄 效率 的 同时 更 有 利于 获取 到 可 飞 的 航 摄 天 气 ; 可 更 换 拍摄 方式 的 
特点 ,保证 了 在 大 比例 尺 作业 时 达到 合格 的 高 程 精度 ; 内 置 稳 定 平台 也 为 用 户 节约 了 设备 
成 本 的 支出 。 
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图 2-11 SWDC 数字 航 摄 仪 


2.1.2 遥感 影像 获取 


遥感 是 指 非 接触 的 、 远 距离 的 探测 技术 。 一 般 指 运 用 传感器 /遥感 器 对 物体 电磁 波 的 辐 
射 .反射 特性 的 探测 。 凡 是 只 记录 各 种 地 物 电磁 波 大 小 的 胶片 (或 像 片 ) ,都 称 为 遥感 影像 
(remote sensing image,RSI) ,在 遥感 中 主要 是 指 航空 像 片 和 卫星 像 片 。 和 遥感 卫星 常用 的 传 
感 器 有 : 航空 摄影 机 ( 航 摄 仪 )、 全 景 摄影 机 、 多 光谱 摄影 机 、 多 光谱 扫描 仪 (multi spectral 
scanner, MSS) ,专题 制图 仪 (thematic mapper, TMD) 、 高 分 辨 率 可 见 光 遥感 器 (high resolution 
visible sensor, HRVS) ,合成 孔径 侧 视 雷 达 (side-looking airborne radar,SLAR) 等 。 常 用 的 
遥感 数据 有 : 美国 陆地 卫星 (Landsat)TM 和 MSS 遥感 数据 ,法 国 SPOT 卫星 遥感 数据 。 
而 常用 于 摄影 测量 的 高 分 辩 率 卫星 有 : 美国 IKONOS 卫星 、 美 国 快 鸟 (QuickBird) 卫 星 、 美 
国 GeoEye 卫星 .美国 WorldView 卫星 等 。 


1. 美国 陆地 卫星 


第 一 颗 陆 地 卫星 是 美国 于 1972 年 7 月 23 日 发 射 的 ,是 世界 上 第 一 次 发 射 的 真正 的 地 
球 观测 卫星 ,原名 叫 作 地 球 资源 技术 卫星 (earth reasource technology satellite, ERTS)， 
1975 年 更 名 为 陆地 卫星 。 由 于 它 出 色 的 观测 能 力 推 动 了 卫星 遥感 的 飞跃 发 展 , 迄 今 
Landsat 已 经 发 射 了 8 颗 ( 第 6 颗 发 射 失败 )。 目 前 Landsat 1 一 4 均 相继 失效 ,Landsat 5 仍 
在 超期 运行 (从 1984 年 3 月 1 日 发 射 至 今 )。Landsat 7 于 1999 年 4 月 15 日 发 射 升 空 。 
Landsat 8 于 2013 年 2 月 11 日 发 射 升 空 ,经 过 100 天 测试 运行 后 开始 获取 影像 。 

陆地 卫星 的 轨道 设计 为 与 太阳 同步 的 近 极 地 圆 形 轨道 ,以 确保 北半球 中 纬度 地 区 获得 
中 等 太阳 高 度 角 (25" 一 30") 的 上 午 成 像 , 而 且 卫 星 以 同一 地 方 时 、 同 一 方向 通过 同一 地 点 ， 
保证 遥感 观测 条 件 的 基本 一 致 ,利于 图 像 的 对 比 。 如 Landsat 4、5 轨道 高 度 705km, 轨 道 倾 
角 98. 2 ,卫星 由 北向 南 运行 ,地 球 自 西向 东 旋 转 , 卫 星 每 天 绕 地 球 14. 5 圈 , 每 圈 在 赤道 西 移 
159km, 每 16 天 重复 覆盖 一 次 , 穿 过 赤道 的 地 方 时 为 9 点 45 分 ,覆盖 地 球 范 围 N81 一 S81.5 。 

Landsat 4、Landsat 5 除了 带 有 多 波段 扫描 仪 MSS 外 ,还 带 有 一 台 专 题 成 像 仪 TM 
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(thematic mapper) , 它 可 在 包括 可 见 光 、 近 红外 和 热 红 外 在 内 的 7 个 波段 工作 ,MSS 的 分 辨 
率 为 80m,TM 的 分 辨 率 除 6 波段 ( 热 红外 ) 为 120m 以 外 ,其 他 都 是 30m。MSS、TM 的 数据 
是 以 景 为 单元 构成 的 ,每 景 约 相当 于 地 面 上 185kmX170km 的 面积 ,各 景 的 位 置 根据 卫星 
轨道 所 确定 的 轨道 号 和 由 中 心 纬度 所 确定 的 行 号 进行 确定 。Landsat 的 数据 通常 用 计算 
机 兼容 磁带 (CCT) 提 供给 用 户 。Landsat 的 数据 主要 应 用 于 陆地 的 资源 探测 .环境 监测 。 

1999 年 4 月 15 日 美国 航空 航天 局 发 射 了 Landsat 7 卫星 ,以 保持 地 球 图 像 、 全 球 变化 
的 长 期 连续 监测 。 传 感 器 是 增强 型 专题 绘图 仪 (earth thematic mapper,ETM 十 ) ,卫星 上 设 
绝对 定 标 ,提高 了 对 地 观测 分 辩 率 和 定位 质量 ,调整 了 辐射 测量 精度 、 范 围 和 灵敏 度 ,通过 增 
益 减 少 了 强 反射 体 造成 的 高 亮度 饱和 效应 。 该 设备 增加 了 一 个 15m 分 辩 率 的 全 色 波 段 , 热 
红外 通道 的 空间 分 辩 率 也 提高 了 1 倍 ,达到 了 60m, 每 一 景 覆盖 面积 为 185kmX170km, 赤 
道上 相 邻 两 景 图 像 旁 向 重 倒 率 7.3% ,轨道 方向 重生 率 为 5% ,band 6 分 别 具 有 高 、 低 增益 两 
种 图 像 数 据 ,band 1 一 band 5、band 7 增益 随 季 节 变 化 可 调整 。 

2013 年 2 月 11 号 ,美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 成 功 发 射 了 Landsat 8 卫星 (图 2-12) ,为 
走 过 了 40 年 辉煌 岁月 的 Landsat 计划 重新 注入 新 鲜血 液 。Landsat 8 上 携带 有 两 个 主要 荷 
载 : 陆地 成 像 仪 和 热 红 外 传感器 。 其 中 陆地 成 像 仪 (operational land imager,OLI) 由 卡 罗 
拉 多 州 的 鲍 尔 航天 技术 公司 研制 ; 热 红 外 传感器 (thermal infrared sensor,TIRS) 由 NASA 
的 戈 达 德 太空 飞行 中 心 研制 ,设计 使 用 寿命 为 至 少 5 年 。 陆 地 成 像 仪 包括 9 个 波段 ,空间 分 
辩 率 为 30m, 其 中 包括 一 个 15m 的 全 色 波 段 ,成 像 宽 幅 为 185km X185km。OLI 包括 了 
ETM 十 传感器 所 有 的 波段 ,为 了 避免 大 气 吸 收 特 征 ,OLI 对 波段 进行 了 重新 调整 ,比较 大 的 
调整 是 OLI band 5(0. 845 一 0. 885pm) ,排除 了 0. 825pm 处 水 汽 吸收 特征 。OLI 全 色 波 段 
band 8 波段 范围 较 窗 ,这 种 方式 可 以 在 全 色 图 像 上 更 好 区 分 植被 和 无 植被 特征 。 此 外 还 有 
两 个 新 增 的 波段 : 蓝 色 波段 (band 1,0. 433 一 0. 453pm) 主 要 应 用 于 海岸 带 观 测 ; 短波 红外 
波段 (band 9,1. 360 一 1. 390pm) 包 括 水 汽 强 吸收 特征 ,可 用 于 云 检测 ; 近 红 外 band 5 和 短 
波 红 外 band 9 与 MODIS 对 应 的 波段 接近 。 


2-12 Landsat 8 卫星 


2. 法 国 SPOT 卫星 


SPOT 系列 卫星 是 法 国 空间 研究 中 心 CCNES) 研 制 的 一 种 地 球 观测 卫星 系统 ,SPOT 卫 
星 采用 高 度 为 830km ,轨道 倾角 为 98.7° 的 太阳 同步 准 回归 轨道 ,通过 赤道 时 刻 为 地 方 时 上 
午 10:30, 回 归 天 数 ( 重 复 周 期 ) 为 26d4。 由 于 采用 倾斜 观测 ,所 以 实际 上 可 以 对 同一 地 区 用 
4 一 5d 的 时 间 进 行 观测 。 如 图 2-13 所 示 的 是 法 国 SPOT 卫星 的 外 观 图 。 
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图 2-13 法 国 SPOT 卫星 


至 今 已 发 射 SPOT 1~6 卫星 ,SPOT 1 卫星 于 1986 年 2 月 发 射 成 功 ,1990 年 2 月 发 射 
了 SPOT 2 卫星 ,SPOT 3 卫星 发 射 于 1994 年 。SPOT 1 一 3 卫星 上 搭载 的 传感器 HRV 采 
用 CCD 作为 探测 元 件 来 获取 地 面目 标 物体 的 图 像 。4HRV 具有 多 光谱 XS 和 PA 两 种 模 
式 , 其 余 全 色 波 段 具 有 10m 的 空间 分 辨 率 ,多 光谱 具有 20m 的 空间 分 辩 率 。 

SPOT 4 卫星 于 1998 年 3 月 发 射 , 属 于 第 二 代 卫 星 。SPOT 4 卫星 增加 了 一 个 短波 红 
外 波段 (158 一 1.75pm) ,把 原 0.61 一 0.68pm 的 红外 波段 改 为 0.49 一 0.73pm 包含 “ 红 ” 的 波 
段 ,并 替代 原 全 色 波 段 , 可 以 产生 分 辩 率 10m 的 全 色 波 段 和 分 辩 率 20m 的 多 光谱 数据 。 
SPOT 4 卫星 上 也 增加 了 一 个 多 角度 遥感 仪器 , 即 宽 视 域 植被 探测 仪 (VGT), 用 于 全 球 和 区 
域 两 个 层次 上 ,对 自然 植被 和 农作物 进行 连续 监测 ,对 大 范围 的 环境 变化 .气象 .海洋 等 应 用 
研究 很 有 意义 。 

SPOT 5 卫星 于 2002 年 5 月 4 日 发 射 , 星 上 载 有 2 台 高 分 辩 率 几何 成 像 装置 (HRG)， 
1 台 高 分 辩 率 立体 成 像 装置 CHRS) ,1 台 宽 视 域 植被 探测 仪 (VGT) 等 ,空间 分 辩 率 最 高 可 达 
2. 5m, 前 后 模式 实时 获得 立体 像 对 ,运营 性 能 有 很 大 改善 ,在 数据 压缩 .存储 和 传输 等 方面 
也 均 有 显著 提高 。 

2012 年 9 月 9 日 SPOT 6 卫星 由 印度 火箭 PSLV-C21 搭载 ,成 功 发 射 。9 月 22 日 ， 
SPOT 6 卫星 顺利 进入 695km 高 的 轨道 ,全 色 空 间 分 辩 率 为 1. 5m, 多 光谱 空间 分 辩 率 为 
6m, 幅 宽 为 60km X 60km, 它 保留 了 SPOT 5 卫星 的 标志 性 优势 ,卫星 星座 每 日 可 接收 
600 万 km? 影像 ,制定 编程 计划 过 程 中 集成 了 自动 天 气 预报 ,最 大 化 提高 了 接收 成 功率 。 

2014 年 6 月 30 日 SPOT 7 卫星 由 极地 卫星 运载 火箭 (PSLV) 在 印度 萨 迪 什 达 万 航天 
中 心 发 射 成 功 ,加 入 它 的 双子 星 SPOT 6 卫星 所 在 的 轨道 ,并 与 SPOT 6 卫星 保持 180" 的 相 
对 位 置 ,这 意味 着 地 球 上 任 一 地 点 每 日 都 可 获得 1. 5m 高 分 辨 率 SPOT 卫星 影像 ,与 SPOT 
6 卫星 一 样 ,SPOT 7 卫星 在 观测 时 具有 60km 的 大 幅 宽 。 因 此 ,这 两 颗 卫 星 在 轨 时 每 天 获 
取 影 像 的 能 力 将 达到 600 万 km? ,相当 于 法 国 国 土 面积 的 10 倍 。 


3. 美国 快 鸟 卫星 


2001 年 10 月 18 日 ,美国 数字 全 球 (Digital Globe) 公 司 在 范 登 堡 空军 基地 成 功 发 射 了 
商用 高 分 辩 率 快 鸟 卫星 ,轨道 高 度 450km, 为 太阳 同步 卫星 ,平均 1~3. 5d 即 可 拍摄 同一 地 


时 


点 的 影像 。 空 间 分 辩 率 首次 突破 米 级 单位 ,全 色 分 辩 率 为 0.6lm, 多 光谱 分 辩 率 为 2. 44m， 
最 大 成 图 比例 尺 可 达 1 : 1500 一 1 : 2000, 多 光谱 有 蓝 (450 一 520nm) 、 绿 (520 一 600nm) 、 红 
(630 一 690nm) 、 近 红外 (760 一 900nm) 四 个 波段 ,图 像 幅 宽 16. 5km。 在 没有 地 面 控制 点 的 
情况 下 ,地 面 定 位 圆 误差 精度 可 达 23m, 采 用 11bit/s 数据 格式 ,增加 了 灰 度 级 数 ,减少 了 阴 
影 部 分 信息 的 损失 。 因 此 , 快 鸟 数 据 是 使 用 高 分 辨 率 影 像 数 据 用 户 的 最 佳 选择 。 这 标志 着 
卫星 遥感 进入 了 一 个 新 的 阶段 ,其 应 用 的 广度 和 深度 将 被 大 大 扩展 ,应 用 的 精度 也 被 大 大 提 
高 。 图 2-14 展示 了 快 鸟 卫星 及 快 鸟 卫星 获取 的 高 清 影 


图 2-14 快 鸟 卫星 及 其 拍摄 的 影像 


快 鸟 卫星 是 一 星 多 传感器 ,有 分 辨 率 为 0.61 一 0. 72m 的 全 色 波 段 和 分 辩 率 为 2. 44 一 
2. 88m 的 4 个 波段 的 光谱 数据 ,具体 波段 见 表 2-2。 这 些 出 自 不 同 传感器 的 快 鸟 卫星 数据 
既 有 互补 性 ,又 存在 极 大 的 相关 性 ,因此 ,通过 实施 合适 的 图 像 处 理 方案 ,可 以 从 中 提炼 更 有 
用 、 更 精简 、 更 高 质量 的 信息 ,进一步 增强 对 目标 物 的 检测 与 识别 能 力 ,提高 卫星 遥感 应 用 的 
精度 和 效率 。 
表 2-2 快 鸟 卫星 传感器 波段 


通道 波长 范围 /nm 地 面 分 辩 率 ( 星 下 点 ) 
1 蓝 : 450 一 520 法 和 i 
绿 : 520 一 600 多 光谱 ，2.44 
3 红 : 630 一 690 ee 
全 色 : 61 一 72cm 
4 近 红 外 : 760 一 900 a 


4. 美国 GeoEye 卫星 


2008 年 9 月 6 日 ,地 球 之 上 腿 (GeoEye) 公 司 从 美国 加 州 范 登 堡 空军 基地 发 射 了 GeoEye-1 
卫星 。GeoEye-1 卫星 是 太阳 同步 轨道 卫星 ,轨道 高 度 684km, 运 行 周 期 98min, 影 像 的 幅 宽 
达到 15. 2km。 该 卫星 携带 高 分 辩 率 的 CCD 相机 .获取 的 影像 空间 分 辩 率 在 全 色 波 段 高 达 
0.41m, 多 光谱 波段 1. 64m, 最 大 成 图 比例 可 达 1 : 2000。 以 这 个 分 辩 率 ,人 们 能 够 识别 出 位 
于 棒球 场 里 放 着 的 一 个 盘子 或 者 数 出 城市 街道 内 的 下 水 道 出 和 人 和 孔 的 个 数 。 

GeoEye-l 卫星 以 全 色 模 式 工作 时 每 天 能 够 拍摄 总 面积 达 7X10 km? 的 图 像 (数据 量 达 
数 十 亿 字 节 ) ,以 多 谱 段 模式 工作 时 每 天 将 能 够 拍摄 总 面积 达 3. 5 X10 km? 的 图 像 , 重 访 周 
期 小 于 1. 5d。 该 卫星 的 影像 采集 速度 提高 了 25%, 因 此 相 比 QuickBird 与 IKONOS， 


GeoEye-1 影像 数据 量 大 幅 增 加 ,并 可 同时 获取 与 单 片 影像 对 应 的 立体 像 相 。GeoEye-l 卫 
星 影像 具有 更 高 的 内 在 精度 ,在 仅 利 用 卫星 系统 参数 而 无 需 地 面 控制 点 情况 下 ,GeoEye-l 
卫星 单 张 影像 能 够 提供 3m(CE90) 的 平面 定位 精度 ,立体 影像 能 够 提供 4m(CE90) 的 平面 
定位 精度 和 6m(LE90) 的 高 程 定 位 精度 。 

GeoEye 公司 的 图 像 产品 应 用 范围 十 分 广泛 ,如 国防 和 情报 界 大 面积 制图 ,国家 和 地 方 
政府 城市 规划 与 制图 ,以 及 保险 和 风险 管理 .环境 监测 和 灾害 救助 等 。 用 户 可 以 选择 订购 基 
本 图 像 .地 理 (GEO) 图 像 . 正 射 图 像 和 立体 图 像 ,以 及 由 图 像 派 生 的 产品 ,包括 数字 高 程 模 
型 (DEM) ,数字 地 面 模型 (DTM) 、 大 面积 镶嵌 图 和 特征 地 图 等 。GeoEye 公司 向 Google 
Earth 提供 0. 5m 分 辩 率 (美国 政府 政策 限定 商业 卫星 影像 分 辩 率 不 能 超过 0. 5m) 的 卫星 影 
像 ,使 Google Earth 上 的 影像 清晰 度 和 分 辩 能 力 有 明显 的 提高 。 


5. 美国 WorldView 卫星 


WorldView 卫星 是 数字 地 球 (DigitalGlobe) 公 司 的 新 一 代 商 业 成 像 卫 星系 统 。 它 由 三 
颗 (WorldView-] 、WorldView- 上 和 WorldView- 轩 ) 卫 星 组 成 ,其 中 WorldView- 工 卫星 已 
于 2007 年 9 月 18 日 发 射 , WorldView- 了 [卫星 在 2009 年 10 月 9 日 发 射 升 空 ,而 
WorldView- 革 卫星 于 2014 年 8 月 13 日 发 射 成 功 。 

WorldView- 工 卫星 发 射 后 很 长 一 段 时 间 内 被 认为 是 全 球 分 辩 率 最 高 .响应 最 敏捷 的 商 
业 成 像 卫 星 。 该 卫星 将 运行 在 高 度 450km、 倾 角 980"、 周 期 93. 4min 的 太阳 同步 轨道 上 ,在 
lm 分 辨 率 情况 下 ,平均 重 访 周期 为 1.7d, 在 0.51m 分 辨 率 下 ,平均 重 访 周期 为 5. 9d, 星 载 
大 容量 全 色 成 像 系统 每 天 能 够 拍摄 多 达 50 万 km? 的 0. 5m 分 辩 率 图 像 。WorldView- 工 卫 
星 继承 了 QuickBird 卫星 大 幅 宽 的 优点 , 标 称 最 大 侧 摆 角 为 士 40", 垂直 摄影 时 , 幅 宽 为 
18.7km。WorldView- 工 卫星 具备 更 高 的 地 理 定位 精度 ,在 无 控制 点 时 ,平面 定位 精度 为 
5.8~7.6m (CE90), 在 存在 地 面 控 制 点 的 情况 下 ,平面 定位 精度 可 达到 2m (CE90)。 
WorldView- 卫星 还 将 具备 现代 化 的 地 理 定位 精度 能 力 和 极 佳 的 响应 能 力 ,能够 快速 瞄准 
要 拍摄 的 目标 和 有 效 进行 同 轨 立 体 成 像 。 

WorldView-[ 卫星 运 行 在 770km 高 的 太阳 同步 轨道 上 ,能 够 提供 0. 5m 全 色 图 像 和 
1. 8m 分 辩 率 的 多 光谱 图 像 。 该 卫星 使 DigitalGlobe 公司 能 够 为 世界 各 地 的 商业 用 户 提 供 
满足 需要 的 高 性 能 图 像 产 品 。 星 载 多 光谱 遥感 器 不 仅 将 具有 4 个 业内 标准 谱 段 ( 红 、 绿 、 蓝 、 
近 红 外 ), 还 包括 4 个 额外 谱 段 (海岸 、 黄 、 红 边 和 近 红 外 2)。 多 样 性 的 谱 段 将 为 用 户 提供 精 
确 变化 检测 和 制图 的 能 力 , 由 于 WorldView 卫星 对 指令 的 响应 速度 更 快 ,因此 图 像 的 周转 
时 间 ( 从 下 达成 像 指 令 到 接收 到 图 像 所 需 的 时 间 ) 仅 为 几 个 小 时 而 不 是 几 天 。 

WorldView- 亚 卫星 为 美国 DigitalGlobe 公司 拥有 的 第 四 代 高 解析 度 光 学 卫星 ,是 第 一 
颗 多 负载 . 超 高 光谱 、 高 分 辨 率 的 商业 卫星 。WorldView- 轩 卫星 在 617km 的 高 度 上 运行 ， 
提供 31cm 全 色 分 辩 率 .1. 24m 多 光谱 分 辨 率 和 3. 7m 红外 短波 分 辩 率 ,是 目前 市 面 上 解析 
度 最 高 的 商业 光学 卫星 。WorldView- 革 卫星 除了 继承 WorldView- 呈 卫星 的 高 光学 解析 度 
与 高 几何 精度 之 外 ,还 能 于 更 短 的 时 间 内 获取 高 质量 影像 ,也 让 拍摄 面积 更 为 广泛 ,每 天 能 
采集 影像 的 范围 多 达 68 万 km? ,平均 回访 时 间 不 到 1d。 其 拍摄 影像 除 延 续 WorldView- 1]I 
卫星 提供 的 8 波段 光谱 资讯 外 ,还 新 增 了 额外 的 20 个 特殊 波段 ,包括 8 个 短波 ,长 红外 光波 
段 ,更 有 利于 特殊 地 物 的 分 类 与 侦 测 。 此 外 ,还 提供 了 12 个 分 布 于 可 见 光 至 不 可 见 光 的 


有 


CAVIS-ACI 波段 ,有 利于 云雾 侦 测 、 影 像 修 复 及 求 得 更 正确 的 地 物 反 射 率 ,得 到 更 加 美观 
的 影像 。 图 2-15 所 示 的 是 WorldView- 轩 卫星 及 拍摄 的 影像 。 
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图 2-15 WorldView- 开 卫星 及 其 拍摄 的 影像 


6. 我 国 高 分 系列 卫星 


我 国 近 几 年 发 射 的 高 分 系列 卫星 源 于 2006 年 开始 的 高 分 专项 。 高 分 专项 是 一 个 非常 
庞大 的 遥感 技术 项 目 ,包含 至 少 7 颗 卫 星 和 其 他 观测 平台 ,分 别 编号 为 “高 分 一 号 (GF-1)” 
到 “高 分 七 号 (GF-7)”, 覆 盖 了 全 色 、 多 光谱 到 高 光谱 ,从 光学 到 雷达 ,从 太阳 同步 轨道 到 地 
球 同 步 轨道 等 多 种 类 型 ,构成 了 一 个 具有 高 空间 分 辩 率 ,高 时 间 分 辨 率 和 高 光谱 分 辩 率 能 力 
的 对 地 观测 系统 。 

目前 我 国 的 高 分 系列 卫星 已 经 发 射 了 4 颗 , 分 别 是 2013 年 发 射 的 高 分 一 号 ,2014 年 发 
射 的 高 分 二 号 ,2016 年 发 射 的 高 分 三 号 和 高 分 四 号 。 高 分 一 号 (GF-1) 于 2013 年 4 月 26 日 
由 长 征 二 号 丁 运载 火箭 在 酒泉 卫星 发 射 基 地 成 功 发 射 人 轨 , 采 用 太阳 同步 轨道 , 整 星 立足 于 
CAST2000 小 卫星 平台 进行 改进 升级 ,搭载 了 2 台 2m 分 辩 率 全 色 /8m 分 辩 率 多 光谱 相机 ， 
4 台 16m 分 辩 率 多 光谱 相机 ,设计 寿命 5 一 8 年 ,具备 8 轨 /d 成 像 、 侧 摆 35° 成 像 能 力 , 最 长 
成 像 时 间 12min。 高 分 二 号 卫星 (GF-2) 是 我 国 自 主 研制 的 首 颗 空 间 分 辩 率 优 于 lm 的 民用 
光学 遥感 卫星 ,于 2014 年 8 月 19 日 成 功 发 射 ,搭载 有 2 台 高 分 辩 率 1m 全 色 、4m 多 光谱 相 
机 , 星 下 点 空间 分 辩 率 可 达 0. 8m, 具 有 亚 米 级 空间 分 辩 率 ,高 定位 精度 和 快速 姿态 机 动能 力 
等 特点 ,是 我 国 目前 分 辩 率 最 高 的 民用 陆地 观测 卫星 。 高 分 三 号 卫星 (GF-3) 于 2016 年 8 
月 10 日 6 时 55 分 在 太原 卫星 发 射 中 心 成 功 发 射 ,是 我 国 首 颗 分 辩 率 达到 lm 的 C 频段 多 
极 化 合成 孔径 雷达 (SAR ) 成 像 卫 星 ,总 质量 约 2. 8t, 装 载 1 台大 型 的 C 频段 合成 孔径 雷达 
(SAR) ,运行 于 平均 轨道 高 度 为 755km 的 太阳 同步 轨道 ,是 世界 上 成 像 模式 最 多 的 合成 孔 
径 雷达 (SAR) 卫 星 , 具 有 12 种 成 像 模 式 。 高 分 四 号 卫星 (GF-4) 于 2016 年 6 月 13 日 发 射 成 
功 , 是 中 国 第 一 颗 地 球 同 步 轨道 遥感 卫星 ( 距 地 面 约 36000km) ,采用 面 阵 凝视 方式 成 像 , 具 
备 可 见 光 、 多 光谱 和 红外 成 像 能 力 ,可 见 光 和 多 光谱 分 辩 率 优 于 50m, 红 外 谱 段 分 辩 率 优 于 
400m, 设 计 寿 命 8 年 ,通过 指向 控制 .实现 对 中 国 及 周边 地 区 的 观测 。 图 2-16 为 高 分 二 号 
卫星 及 卫星 传 回 的 高 分 辩 率 影像 。 

除了 以 上 已 经 发 射 的 4 颗 卫 星 ,还 有 3 颗 卫 星 一 一 高 分 五 号 卫星 、 高 分 六 号 卫星 和 高 分 
七 号 卫星 计划 在 不 久 的 将 来 发 射 。 高 分 五 号 卫星 设计 装 有 高 光谱 相机 ,而 且 拥 有 多 部 大 气 
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图 2-16 高 分 二 号 卫星 及 其 拍摄 的 影像 


环境 和 成 分 探测 设备 ; 高 分 六 号 卫星 的 设计 荷载 性 能 与 高 分 一 号 卫星 相似 ; 高 分 七 号 卫星 
则 属于 高 分 辩 率 空间 立体 测绘 卫星 。 


2.2 摄影 的 基本 要 求 


空中 摄影 过 程 ,实质 上 是 将 地 球 表 面 上 的 地 物 、 地 貌 等 信息 , 穿 过 大 气 层 , 进 入 摄影 机 物 
镜 , 到 达 航 摄 胶片 上 形成 影像 的 传输 过 程 。 航 摄影 像 不 仅 详细 记录 了 地 物 \、 地 貌 特征 以 及 地 
物 之 间 的 相互 关系 ,而 且 记 录 摄 影 机 装载 各 种 仪表 在 摄影 瞬间 的 各 种 信息 。 这 些 信 息 及 起 
始 数据 都 能 从 影像 中 提取 ,是 航空 摄影 成 图 或 建立 影像 数据 库 最 重要 的 原始 资料 之 一 。 

航空 摄影 前 要 做 出 计划 , 航 摄 计划 中 技术 部 分 包括 的 内 容 主要 有 : 确定 测 区 范围 ; 根 
据 测 区 的 地 形 条 件 、 成 图 比例 尺 等 因素 选用 摄影 机 ; 确定 摄影 比例 尺 及 航 高 ; 需 用 像 片 的 
数量 日 期 及 航 摄 成 果 的 验收 等 。 

在 做 好 地 面 准备 工作 之 后 ,选择 晴朗 无 云 的 天 气 , 利 用 带 有 航 摄 仪 的 飞机 或 其 他 空 载 工 
具 ( 如 无 人 机 ) 对 地 面 进行 摄影 。 飞 机 进入 航 摄 区 域 后 , 按 设计 的 航 高 .航向 呈 直 线 飞行 并 保 
持 各 航线 间 的 相互 平行 ,一 条 航线 接 一 条 航线 、 一 片 接 一 片 顺 次 进行 摄影 ,如 图 2-17 所 示 。 
摄影 的 曝光 过 程 是 飞机 在 飞行 中 瞬间 完成 的 ,在 
这 一 曝光 时 刻 ,摄影机 物镜 所 在 的 空间 位 置 称 为 
摄 站 点 ,航线 方向 相 邻 两 摄 站 点 间 的 空间 距离 称 
为 摄影 基线 ,通常 用 B 表示 。 飞 机 边 飞 行 边 摄 
影 ,直至 拍摄 完整 个 测 区 。 如 果 测 区 面积 较 大 或 
测 区 地 形 复杂 ,可 将 测 区 分 为 若干 分 区 ,分 区 
摄影 。 

飞行 完毕 后 , 若 使 用 框 幅 式 胶片 摄影 机 ,将 
感光 的 底片 进行 摄影 处 理 ,得 到 航 摄 底 片 , 称 为 
负片 。 利 用 负片 在 相 纸 上 接触 晒 印 ,得 到 正片 。 
最 后 ,对 像 片 的 色调 、 重 难度 、 航 线 弯 曲 等 项 进行 
检查 验收 与 评定 ,不 符合 要 求 时 要 重 摄 或 补 摄 。 


图 2-17 航空 摄影 略图 
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航空 摄影 的 成 果 是 摄影 测量 的 原始 资料 ,其 质量 直接 影响 摄影 测量 成 图 的 精度 和 效率 。 
因此 摄影 测量 对 空中 摄影 提出 一 些 质 量 要 求 和 误差 控制 ,要 求 保证 航 摄像 片 的 精度 和 飞机 
飞行 的 质量 ,其 具体 要 求 如 下 。 


1. 摄影 比例 尺 与 摄影 航 高 


摄影 比例 尺 又 称 为 像 片 比例 尺 , 其 严格 定义 为 : 航 摄像 片上 一 线段 1 的 影像 与 地 面 上 
相应 线段 的 水 平 距离 工 之 比 , 即 : 


于 E 
声 一 二 C2-1) 


由 于 航空 摄影 时 航 摄像 片 不 能 严格 保持 水 平 ,再 加 上 地 形 起 伏 , 所 以 航 摄像 片上 的 影像 
比例 尺 处 处 不 相等 。 我 们 所 说 的 摄影 比例 尺 , 是 指 平均 的 比例 尺 , 当 取 摄 区 内 的 平均 高 程 面 
作为 摄影 基准 面 时 ,摄影 机 的 物镜 中 心 至 该 面 的 距离 称 为 航 高 ,一般 用 表示 ,摄影 比例 尺 
表示 为 


3 : 
pa (2-2) 


式 中 ,f 为 摄影 机 主 距 (焦距 )。 摄 影 瞬间 摄影 机 物镜 中 心 相 对 于 平均 海水 面 的 航 高 称 为 绝 
对 航 高 ,而 相对 航 高 是 指 摄影 机 物镜 中 心 相 对 于 某 一 基准 面 的 高 度 , 相 对 航 高 所 选用 的 基准 
面 是 指 被 摄 区 域内 地 面 平均 高 程 基 准 面 。 摄 影 航 高 一 般 是 指 相对 航 高 。 
摄影 比例 尺 越 大 , 像 片 地 面 分 辩 率 越 高 ,有 利于 影像 的 解 译 与 提高 成 图 精度 ,但 摄影 比 
例 尺 过 大 ,将 增加 工作 量 及 费用 ,所 以 摄影 比例 尺 要 根据 测绘 地 形 图 的 精度 要 求 与 获取 地 面 信 
息 的 需要 来 确定 。 表 2-3 给 出 了 摄影 比例 尺 与 成 图 比例 尺 的 关系 ,具体 要 求 按 测 图 规范 执行 。 
表 2-3 ”摄影 比例 尺 和 成 图 比例 尺 对 照 表 


比例 尺 类 别 摄影 比例 尺 成 图 比例 尺 
1: 2000,1 : 3000 1: 500 
大 比例 尺 1 : 4000,1 : 6000 1 : 1000 
1 : 8000,1 : 12000 1: 2000 
1 : 15000,1 : 20000( 像 幅 23mX23m) 1 : 5000 
中 比例 尺 1 : 10000,1 : 25000 
二 1 : 10000 
1 : 25000,1 : 35000( 像 幅 23mX23m) 
1 : 20000,1 : 30000 1 : 25000 
小 比例 尺 
1 : 35000,1 : 55000 1 : 50000 


当选 定 了 摄影 机 和 摄影 比例 尺 后 , 即 f 和 wm 为 已 知 ,航空 摄影 时 就 要 求 按 计 算 的 航 高 
里 飞行 摄影 ,以 获得 符合 生产 要 求 的 摄影 像 片 。 当 然 , 飞 机 在 飞行 中 很 难 精 确 确 定 航 高 ,但 
是 要 求 差 异 一 般 不 得 大 于 5% 及。 同一 航线 内 .各 摄影 站 的 高 差 不 得 大 于 50m。 


2. 像 片 重生 


为 了 满足 测 图 的 需要 ,在 同一 条 航线 上 , 相 邻 两 像 片 对 所 摄 区 域 应 有 一 定 范围 的 影像 重 
苍 , 这 种 影像 重 到 称 为 航向 重 琶 。 对 于 区 域 摄影 (多 条 航线 ) ,要求 两 相 邻 航 带 像 片 之 间 也 需 
要 有 一 定 的 影像 重合 ,这 种 影像 重合 称 为 旁 向 重 倒 。 像 片 重合 包括 航向 重 全 和 旁 向 重合。 
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像 片 重 释 的 大 小 是 以 航 摄像 片上 像 幅 边 长 的 百分数 表示 的 , 即 重 释 度 。 航 向 重 倒 度 一 般 要 
求 为 p% 二 60% 一 65% ,最 小 不 得 小 于 53%; 旁 向 重生 度 要 求 为 a% 二 30%~~40%, 最 小 不 
得 小 于 15% ,如 图 2-18 所 示 。 

航向 、 旁 向 重 倒 度 小 于 最 低 要 求 时 , 称 航 摄 漏洞 ,需要 在 航 测 外 业 做 补救 。 当 摄 区 地 面 
起 伏 较 大 时 ,还 要 增 大 重 释 度 ,才能 保证 像 片 立体 量 测 与 拼接 。 航 向 重 又 和 旁 向 重合 在 摄影 
测量 中 具有 重要 的 意义 ,是 摄影 测量 立体 测 图 的 基础 。 

应 当 指 出 , 随 着 航空 数码 相机 的 应 用 ,已 有 航向 重 释 度 大 于 80% 、 旁 向 重 仅 度 在 40%% 一 
60% 的 大 重 释 度 航空 摄影 测量 出 现 ; 利用 三 线 阵 传感器 摄影 ,还 可 具有 100% 的 重 释 度 。 


3. 像 片 倾角 


以 测绘 为 目的 的 空中 摄影 多 采用 竖 直 摄影 方式 , 即 要 求 航 摄 仪 在 曝光 的 瞬间 摄影 机 物 
镜 主 光 轴 垂直 于 地 面 。 实 际 上 由 于 飞机 的 稳定 性 和 摄影 操作 技能 限制 ,摄影 机 主 光 轴 在 曝 
光 时 总 会 有 微小 的 倾斜 。 在 摄影 瞬间 摄影 机 轴 发 生 了 倾斜 ,摄影 机 轴 与 铅 直 方向 的 夹 角 w 
称 为 像 片 的 倾角 ,如 图 2-19 所 示 , 当 a 二 0 时 为 垂直 摄影 ,是 最 理想 的 情形 。 但 飞机 受气 流 
的 影响 , 航 机 不 可 能 完全 置 平 ,一 般 要 求 倾 角 不 大 于 2 ,最 大 不 超过 3 。 
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图 2-18 像 片 重 又 度 图 2-19 像 片 倾角 


4. 航线 弯曲 


受 技术 和 自然 条 件 限 制 ,飞机 往往 不 能 按 预 定 航线 飞行 而 产生 航线 弯曲 ,航线 弯曲 过 大 
会 造成 漏 摄 或 旁 向 重 倒 过 小 从 而 影响 内 业 成 图 。 一 般 要 求 航 摄 最 大 偏 距 8( 图 2-20) 与 全 航 
线 长 工 之 比 不 大 于 3%。 图 2-20 中 的 O1 ,0O,,…,O; 表示 航向 上 各 像 片 的 像 主 点 。 


5. 像 片 旋 角 


相 邻 像 片 的 主 点 连 线 与 像 幅 沿 航线 方向 两 框 标 连 线 间 的 夹 角 称 像 片 旋 角 ,如 图 2-21 所 
示 。 像 片 旋 角 一 般 以 < 表示 , 它 是 由 于 空中 摄影 时 ,摄影 机 定向 不 准 产生 的 , 若 摄影 机 定向 
准确 ,所 摄 的 像 片 镶嵌 以 后 排列 整齐 ,就 不 存在 像 片 旋 角 。 从 图 2-21 中 可 以 看 出 , 像 片 旋 角 
影响 像 片 的 重奏 度 ,此 外 还 会 给 航 测 内 业 增 加 困难 。 因 此 ,一 般 要 求 < 角 不 超过 6 ,最 大 不 
超过 8 。 


图 2-20 航线 弯曲 度 图 2-21 像 片 旋 角 


1. 航 摄影 像 的 获取 有 哪些 主要 的 方式 和 方法 ? 

2. 什么 是 光学 摄像 机 物镜 的 主 点 、 焦 点 和 节点 ? 

3. 摄影 物镜 的 焦距 与 摄影 机 主 距 有 什么 不 同 ? 

4. 摄影 测量 对 航 摄像 片 有 哪些 基本 要 求 ? 

5. 什么 是 像 片 航向 重 琶 和 旁 向 重 琶 ? 为 什么 要 求 相 邻 像 片 之 间 以 及 航线 之 间 的 像 片 
要 有 一 定 的 重 和 至? 

6. 已 知 像 片 航向 重 琶 度 为 65% , 旁 向 重 琶 度 为 35% , 求 像 幅 为 18cmX18cm 和 23cmX 
23cm 的 像 片 , 其 航向 和 旁 向 重 又 度 各 为 多 少 ? 

7. 列 出 目前 世界 上 分 辨 率 较 高 的 三 种 遥感 卫星 影像 ,并 说 明 其 最 高 分 辨 率 。 


航 摄像 片 是 航空 摄影 测量 的 原始 资料 ,与 传统 的 地 图 不 同 , 航 摄像 片 是 所 摄 物 体 在 像 面 
上 的 中 心 投影 。 单 张 像 片 的 解析 就 是 用 数学 分 析 的 方法 ,研究 被 摄 景物 在 航 摄像 片上 的 成 
像 规律 , 像 片 上 影像 与 所 摄 物体 之 间 的 数学 关系 ,从 而 建立 像 点 与 物 点 的 坐标 关系 。 单 张 像 
片 的 解析 是 摄影 测量 的 理论 基础 。 


3.1 中 心 投影 
3.1.1 中 心 投影 与 正 射 投影 


1. 基本 概念 


用 一 组 假想 的 直线 将 物体 向 几何 面 投射 称 为 投影 。 其 投影 线 称 为 投影 射线 ; 投影 的 几 
何 面 通常 取 平 面 , 称 为 投影 平面 ; 在 投影 平面 上 得 到 的 图 形 称 为 该 物体 在 投影 平面 上 的 投 
影 。 投 影 有 中 心 投影 与 平行 投影 两 种 ,而 平行 投影 中 又 有 倾斜 投影 与 正 射 投影 之 分 。 当 投 
影射 线 会 聚 于 一 点 时 , 称 为 中 心 投影 ,图 3-1(a) (b) (c) 三 种 情况 均 属 中 心 投影 。 投 影射 线 
的 会 聚 点 S 称 为 投影 中 心 。 


(a) (b) (0 
图 3-1 中 心 投影 
当 投 影射 线 都 平行 于 某 一 固定 方向 时 ,这 种 投影 称 为 平行 投影 。 平 行 投影 中 ,投影 射线 
与 投影 平面 成 斜 交 的 称 为 倾斜 投影 ,如 图 3-2(a) 所 示 ; 投影 射线 与 投影 平面 成 正 交 的 称 为 
正 射 投影 ,如 图 3-2(b) 所 示 。 测 量 中 地 面 与 地 形 图 的 投影 关系 属于 正 射 投影 , 某 地 区 的 地 
形 图 为 该 区 域 的 地 面 点 在 水 平面 (小 区 域内 将 大 地 水 准 面 用 该 地 区 中 心 的 切 平面 取代 ) 上 的 
正 射 投影 按 比 例 尺 缩小 在 图 面 上 。 


fe 


图 3-2 平行 投影 
(a) 倾斜 投影 ; (b) 正 射 投影 


2. 航 摄像 片 是 摄 区 地 面 的 中 心 投影 


通过 前 面 的 学 习 ,我们 知道 摄影 物镜 是 一 个 比较 复杂 的 透镜 组 ,由 多 片 透镜 组 合 而 成 。 
物镜 光 心 的 连 线 在 摄影 测量 中 称 为 物镜 的 主 光 轴 。 一 个 理想 的 物镜 可 以 用 两 个 焦点 、 两 个 
主 点 和 两 个 节点 来 等 价 表示 。 当 物 方 空间 和 像 方 空间 的 介质 相同 时 ,前 后 主 点 与 前 后 节点 
对 应 重合 。 这 样 ,建立 物 点 和 像 点 成 像 关 系 的 物镜 主 点 就 具备 节点 的 特征 。 入 射 光线 相对 
于 物镜 光 轴 的 投射 角 6 等 于 出 射 光线 与 物镜 光 轴 的 夹 角 B', 如 图 3-3 中 AS//S'a,BS// Sb 
等 。 设 想 把 物镜 像 方 主 点 S 连同 像 片 P 作为 一 个 整体 , 沿 物 镜 主 光 轴 平移 ,使 物镜 的 两 个 
主 平面 Q 和 Q' 重 合 ,这 样 就 使 各 个 相应 共 斩 光 线 都 各 自 成 为 一 条 直线 。 于 是 ,任何 物 点 都 
可 以 看 作 是 通过 同一 个 S 点 的 主 光 线 成 像 于 像 片 平 面 上 。 从 几何 意义 上 说 ,此 时 的 物 方 主 
点 相当 于 投影 中 心 , 像 片 平 面 是 投影 平面 , 像 片 平 面 上 的 影像 就 是 摄 区 地 面 点 的 中 心 投影 。 
地 面 上 的 点 在 像 片 上 的 影像 可 以 用 主 光 线 与 像 片 平面 的 交点 表示 。 在 确定 像 点 与 对 应 物 点 
的 关系 时 ,都 是 按 中 心 投影 特征 进行 讨论 。 
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图 3-3 航 摄像 片 的 中 心 投影 


摄影 测量 的 主要 任务 之 一 ,就 是 把 地 面 按 中 心 投影 规律 获得 的 摄影 比例 尺 像 片 ,转换 成 
按 成 图 比例 尺 要 求 的 正 射 投影 地 形 图 。 


3. 中 心 投影 的 正片 位 置 和 负片 位 置 


中 心 投影 有 两 种 状态 : 一 种 是 投影 平面 和 物 点 位 于 投影 中 心 的 两 侧 ,如 同 摄影 时 的 情 
况 , 此 时 像 片 为 负片 , 像 片 所 处 的 位 置 称 为 负片 位 置 ; 另外 一 种 是 以 投影 中 心 为 对 称 中 心 ， 
将 负片 旋转 180 到 物 方 空间 , 即 投影 平面 与 物 点 位 于 投影 中 心 的 同一 侧 ,此 时 像 片 为 正片 ， 
其 所 处 的 位 置 称 为 正片 位 置 。 不 论 像 片 处 在 正片 位 置 还 是 负片 位 置 , 像 点 与 物 点 之 间 的 几 
何 关系 并 没有 改变 ,数学 表达 式 也 仍旧 是 一 样 的 。 因 此 ,无 论 是 在 仪器 的 设计 方面 ,还 是 在 
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讨论 像 点 与 物 点 间 相 互 关系 时 , 随 其 方便 而 采用 正片 位 置 或 负片 位 置 , 正 负片 位 置 如 图 3-4 
所 示 。 


3.1.2 透视 变换 中 的 重要 点 、 线 、 面 


前 面 介 绍 过 航 摄像 片 是 地 面 的 中 心 投影 , 像 片上 的 
像 点 与 地 面 点 之 间 存 在 着 一 一 对 应 的 关系 ,这 种 对 应 关 
系 也 称 透 视 对 应 (或 投影 对 应 )。 在 透视 对 应 的 条 件 下 ， 
像 点 与 物 点 之 间 的 变换 称 为 透视 变换 (或 投影 变换 ) 。 例 
如 航空 摄影 是 地 面向 像 面 的 透视 变换 ,而 利用 像 片 确定 
地 面 点 的 位 置 则 是 像 面向 地 面 的 透视 变换 。 像 面 和 地 面 
是 互 为 透视 (投影 ) 的 两 个 平面 ,投影 中 心 就 是 透视 中 心 。 


1. 透视 变换 中 的 重要 点 , 线 、 面 和 


在 研究 航 摄 像 片 与 地 面 之 间 的 透视 关系 以 及 确定 航 负片 位 置 
摄像 片 的 空间 位 置 时 ,首先 要 研究 航 摄像 片 和 地 面 上 的 
一 些 特殊 的 点 、 线 、 面 。 如 图 3-5 所 示 , 设 为 一 个 平坦 而 水 平 的 地 面 ( 物 面 ),P 为 像 片 平 
面 ( 像 面 ),S 为 投影 中 心 ( 又 叫 透视 中 心 ) 。 像 片 平面 P 与 水 平地 面 E 间 的 夹 角 a 代表 了 像 
面 的 空间 姿态 , 称 为 像 片 倾斜 角 。 透 视 中 心 S 到 像 片 平面 P 的 垂直 距离 为 三 ,摄影 测量 中 
称 其 为 摄影 机 主 距 。 透 视 中 心 S 到 水 平地 面 E 的 垂直 距离 为 瓦 ,摄影 测量 中 称 其 为 相对 航 
高 。a、f、H 是 确定 S、P\E 三 者 之 间 状 态 的 基本 要 素 。 


图 3-5 航 摄像 片上 特殊 的 点 、 线 \ 面 


透视 变换 中 重要 的 点 、 线 、 面 如 下 : 

透视 轴 TT: 像 片 平面 与 水 平地 面 E 的 交 线 。 透 视 轴 上 的 点 既是 物 点 又 是 像 点 , 具 
有 两 重 性 , 称 为 迹 点 或 二 重点 ,这 是 透视 轴 的 一 个 重要 性 质 。 透 视 轴 又 叫 迹 线 。 

像 主 点 o: 过 投影 中 心 S 向 P 面 作 的 垂 线 与 像 片 平面 相交 于 点 o,o 称 为 像 主 点 。 距 离 
So 二 了 , 称 为 摄影 机 主 距 。 

地 主 点 O: 过 投影 中 心 S 向 P 面 作 的 垂 线 与 水 平地 面相 交 于 点 O,O 称 为 地 主 点 。 像 
主 点 o。 和 地 主 点 O 是 一 对 透视 对 应 点 。SO 表示 为 摄影 方向 ,是 摄影 瞬间 摄影 机 主 光 轴 的 
空间 方向 。 

像 底 点 n: 由 摄影 中 心 S 作 铅 垂 线 交 像 片 平 面 于 ?点 ,2 称 为 像 底 点 。 
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地 底 点 N: 主 垂 线 与 水 平地 面 巨 的 交点 N 称 为 地 底 点 ,SN 称 为 主 垂 线 , 像 底 点 和 地 
底 点 N 是 一 对 透视 对 应 点 。 

像 等 角 点 c: 摄影 方向 SO 与 主 垂 线 SN 之 间 的 夹 角 即 为 像 片 倾斜 角 a, 过 投影 中 心 S 
作 a 角 的 平分 线 与 像 片 平面 P 的 交点 c 称 为 像 等 角 点 。 

地 等 角 点 C: 过 透视 中 心 S 作 a 角 的 平分 线 与 水 平地 面 E 的 交点 C 称 为 地 等 角 点 。 像 
等 角 点 c 与 地 等 角 点 C 是 一 对 透视 对 应 点 。 

主 垂 面 W: 过 摄影 方向 SO 和 主 垂 线 SN 的 垂 面 称 为 主 垂 面 丸 , 主 垂 面 既 垂直 于 像 片 
平面 已 ,又 垂直 于 水 平地 面 瓦 ,也 垂直 于 两 平面 的 交 线 一 一 透视 轴 TT, 这 是 主 垂 面 的 一 个 重 
要 特性 。 

真水 平面 Es: 过 透视 中 心 S 且 平 行 于 水 平地 面 E 的 平面 , 称 为 真水 平面 ,又 称 为 合 面 。 
物 面 上 无 穷 远 点 的 投射 线 都 在 真水 平面 上 。 

摄影 方向 线 VV: 主 垂 面 W 与 水 平地 面 EE 的 交 线 。 

主 纵 线 vv: 主 垂 面 W 与 像 片 平面 P 的 交 线 。 

真水 平 线 hh;: 真水 平面 Es 与 像 片 平 面 P 的 交 线 , 又 称 为 合 线 。 真 水 平 线 上 的 点 的 投 
影 , 在 水 平地 面 上 的 无 穷 远 处 。 

主 合 点 i: 真水 平 线 hh; 与 主 纵 线 vv 的 交点 。 所 有 与 摄影 方向 线 平行 的 物 面 直线 ,在 
像 片 平面 上 的 投影 都 要 通过 主 合 点 。 

主 迹 点 V: 透视 轴 TT 和 摄影 方向 线 VV 的 交点 ,也 是 透视 轴 TT 和 主 纵 线 VV 的 交点 。 

迹 点 : 透视 轴 TT 上 的 所 有 点 都 称 为 迹 点 。 

主 授 点 J: 过 投影 中 心 S, 作 一 条 与 主 纵 线 平行 的 直线 交 摄 影 方向 线 于 本 点 ,本 点 被 称 
为 主 通 点 。 

主 横 线 Auh。: 像 片 平面 上 过 像 主 点 。 且 垂 直 于 主 纵 线 的 直线 。 

等 比 线 Ahe: 像 片 平面 上 过 像 等 角 点 c 且 垂 直 于 主 纵 线 的 直线 。 

像 水 平 线 : 像 片 平 面 上 与 主 纵 线 ww 垂直 的 所 有 直线 都 叫 作 像 水 平 线 , 也 是 平行 于 合 线 
的 直线 。 因 此 ,也 可 以 说 主 横 线 是 过 像 主 点 的 像 水 平 线 ,等 比 线 是 过 像 等 角 点 的 像 水 平 线 ， 
真水 平 线 是 过 主 合 点 的 像 水 平 线 。 


2. 重要 点 、 线 的 数学 关系 


以 上 共 涉 及 PE、W、Es 四 个 平面 ,VV wvv、hih;、hoh。、hch.、TT 等 特殊 线 ,以 及 JV、N、 
C.O 和 ncvovi 等 9 个 特殊 点 。 对 它们 的 定义 要 十 分 熟悉 ,关于 它们 的 性 质 和 作用 要 逐渐 
掌握 。 其 中 最 常用 的 是 主 垂 面 内 的 简单 几何 关系 ,如 图 3-6 所 示 。 

图 3-6 中 有 3 个 相似 的 等 腰 三 角形 人 iSc、 信 VeC、 信 JSC, 它 们 的 顶 角 都 是 a; 一 个 平行 
四 边 形 SiVJ , 称 为 透视 平行 四 边 形 。 

此 外 还 有 如 下 一 些 简单 的 数学 关系 ,也 应 当 熟 记 并 能 运用 自如 。 在 像 面 上 有 : 

on = ftana 
c= ftan 多 


oi = fcota 


(3-1) 


J V WN © 0 
图 3-6 主 垂 面 内 的 几何 关系 


同样 在 物 面 上 有 : 
ON = Htana 
NT = a 达 . 
CN = Htan 2 (3-2) 
sj=iv= 睫 
sina 


透视 变换 中 重要 的 点 、 线 、 面 对 于 定量 和 定性 地 分 析 航 摄像 片上 像 点 的 几何 特性 有 着 重 
要 的 意义 ,在 后 面 章节 中 涉及 较 多 ,应 熟练 掌握 这 些 重要 的 点 . 线 、 面 及 其 相互 关系 。 


3.2 摄影 测量 中 常用 的 坐标 系统 


摄影 测量 学 的 主要 任务 就 是 根据 像 点 坐标 求解 地 面 点 三 维 坐标 ,首先 选择 适当 的 坐标 
系 来 定量 描述 像 点 和 地 面 点 ,这 是 解析 摄影 测量 的 基础 ,然后 才能 从 像 方 坐标 测量 出 发 , 求 
出 相应 地 面 点 在 物 方 的 坐标 ,实现 坐标 系 的 变换 。 摄 影 测量 中 常用 的 坐标 系 分 为 像 方 坐标 
系 和 物 方 坐标 系 两 种 ,其 中 像 方 坐标 系 主要 用 来 表达 像 点 位 置 , 而 物 方 坐标 系 主要 用 来 表达 
地 面 点 位 置 。 


3.2.1 像 方 坐标 系 


1. 框 标 坐标 系 p-xy 


航空 摄影 后 直接 得 到 的 是 航 摄像 片 , 航 摄像 片 与 普通 像 片 的 主要 区 别 之 一 就 是 它 有 框 
标 标志 。 一 般 的 航 摄像 片 都 有 角 框 标 (四 个 角 点 ) 和 四 个 边框 标 , 框 标 标志 除了 可 以 用 来 进 
行 像 片 的 内 定向 外 ,还 可 以 直接 建立 框 标 坐标 系 。 框 标 坐标 系 有 两 种 : 根据 角 框 标 建立 的 
框 标 坐 标 系 是 分 别 将 角 框 标 对 角 相 连 , 连 线 交 点 P 为 坐标 原点 , 连 线 的 角 平 分 线 构成 工 轴 
和 > 轴 , 如 图 3-7(a) 所 示 ; 根据 边框 标 建立 的 框 标 坐标 系 是 将 边框 标 对 边 相连 , 连 线 的 交点 
P 为 坐标 原点 ,与 航线 方向 一 致 的 连 线 作为 x 轴 , 另 一 条 连 线 作为 y 轴 , 如 图 3-7(b) 所 示 。 
框 标 坐 标 系 是 右手 坐标 系 。 


图 3-7 像 片 框 标 坐标 系 


2. 像 平 面 坐 标 系 o-xy 


像 平面 坐标 系 用 来 表示 像 点 在 像 平 面 的 位 置 ,通常 采用 右手 坐标 系 ,x、y 轴 的 选择 按 需 
要 而 定 。 在 解析 和 数字 摄影 测量 中 , 常 根据 框 标 来 确定 像 平面 坐标 系 ,x 轴 和 y 轴 分 别 平行 
于 框 标 坐标 系 的 zx 轴 和 yy 轴 。 

在 摄影 测量 解析 计算 中 , 像 点 的 坐标 应 采用 以 像 主 点 为 原点 的 像 平面 坐标 系 中 的 坐标 。 
为 此 , 当 像 主 点 与 框 标 连 线 交点 不 重合 时 , 须 将 像 片 框 标 坐 标 系 中 的 坐标 平移 至 以 像 主 点 为 
原点 的 坐标 系 , 见 图 3-8。 当 像 主 点 在 框 标 坐 标 系 中 的 坐标 为 zo 、yo 时 , 则 测量 出 的 像 点 坐 
标 z、y ,换算 到 以 像 主 点 为 原点 的 像 平面 坐标 系 中 的 坐标 为 z-xo、y-yo。 


3. 像 空 间 坐标 系 S-xyz 


为 便于 空间 坐标 的 变换 ,需要 建立 描述 像 点 在 像 空间 位 置 的 坐标 系 , 即 像 空间 坐标 系 。 
坐标 系 原 点 定义 在 投影 中 心 5,x、y 轴 分 别 与 像 平面 坐标 系 的 相应 轴 平行 ,x 轴 与 摄影 方向 
So 重合 ,正方 向 按 右手 规则 确定 ,向 上 为 正 。 在 图 3-9 中 ,将 像 空间 坐标 系 记 为 S-x+yx。 由 
于 航 摄 仪 主 距 是 一 个 固定 的 常数 f, 所 以 一 旦 测量 出 某 一 像 点 的 像 平面 坐标 值 (x,y), 则 该 
像 点 在 像 空 间 坐 标 系 中 的 坐标 也 就 随 之 确定 了 , 即 (z,y, 一 了/)。 


图 3-8 以 像 主 点 为 原点 的 像 平面 坐标 系 图 3-9 像 空间 坐标 系 


4. 像 空间 辅助 坐标 系 S-XYZ 


像 点 的 像 空间 坐标 可 直接 以 像 平 面 坐标 求 得 ,但 这 种 坐标 的 特点 是 每 张 像 片 的 像 空 间 
E 标 系 不 统一 ,这 给 计算 带 来 困难 。 为 此 ,需要 建立 一 种 相对 统一 的 坐标 系 , 即 像 空间 辅助 
E 标 系 ,用 S-XYZ 表示 。 此 坐标 系 的 原点 仍 选 在 投影 中 心 S, 坐 标 轴 系 的 选择 视 需 要 而 定 ， 
通常 有 三 种 选取 方法 : 其 一 是 选取 铅 垂 方向 为 Z 轴 , 航 向 方向 为 X 轴 , 构 成 右手 直角 坐标 


外 
凡 


系 , 该 辅助 坐标 系 的 三 轴 分 别 平 行 于 地 面 摄影 测量 坐标 系 , 见 图 3-10(a); 其 二 是 以 每 条 航 
线 内 第 一 张 像 片 的 像 空间 坐标 系 作为 像 空 间 辅 助 坐 标 系 , 见 图 3-10(b); 其 三 是 以 每 个 像 
对 的 左 片 摄影 中 心 为 坐标 原点 ,摄影 基线 方向 为 X 轴 , 以 摄影 基线 及 左 片 主 光 轴 构成 的 面 
( 左 核 面 ) 作 为 XZ 平面 ,构成 右手 直角 坐标 系 , 见 图 3-10(c)。 不同 的 情况 下 ,选用 不 同 的 
像 空间 辅助 坐标 系 作为 过 渡 坐 标 系 。 


(b) (0) 
图 3-10 像 空 间 辅助 坐标 系 


3.2.2 物 方 坐标 系 
物 方 空间 坐标 系 用 于 描述 地 面 点 在 物 方 空间 的 位 置 , 主 要 包括 以 下 两 种 坐标 系 。 
1. 地 面 测量 坐标 系 T-X,Y,Z， 


地 面 测量 坐标 系 通常 指 地 图 投影 坐标 系 , 也 就 是 国家 测 图 所 采用 的 高 斯 克 吕 格 3 带 或 
6 带 投影 的 平面 直角 坐标 系 和 高 程 系 ,两 者 组 成 的 空间 直角 坐标 系 是 左手 系 , 用 人 X,Y,Z， 
表示 ,如 图 3-11 所 示 。 摄 影 测量 方法 求 得 的 地 面 点 坐标 最 后 要 以 此 坐标 形式 提供 给 用 户 
使 用 。 


(a) (b) 
图 3-11 物 方 空间 坐标 系 


2. 地 面 摄影 测量 坐标 系 D-XipY 4pZip 


由 于 摄影 测量 坐标 系 采 用 的 是 右手 坐标 系 ,而 地 面 测量 坐标 系 采 用 的 是 左手 坐标 系 ,这 
给 摄影 测量 坐标 到 地 面 测量 坐标 的 转换 带 来 了 困难 。 为 此 ,在 摄影 测量 坐标 系 与 地 面 测量 
坐标 系 之 间 建 立 一 种 过 渡 的 坐标 系 , 称 为 地 面 摄影 测量 坐标 系 , 用 D-X,,Y,sZis 表 示 。 其 坐 
标 原 点 在 测 区 内 的 某 一 地 面 点 上 ,Xeo 轴 为 大 致 与 航向 一 致 的 水 平方 向 ,Zu 轴 沿 铅 垂 方 
向 ,Yo 与 Xe 轴 正 交 构 成 右手 直角 坐标 系 ,一 般 认 为 像 空 间 辅 助 坐标 系 三 轴 与 地 面 摄影 测 
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量 坐标 系 三 轴 互 相 平行 ,如 图 3-11(b) 所 示 。 摄 影 测量 中 ,首先 将 摄影 测量 坐标 转换 成 地 
面 摄影 测量 坐标 ,最 后 再 转换 成 地 面 测量 坐标 ,因此 地 面 摄影 测量 坐标 系 是 一 个 过 渡 坐 
标 系 。 


3.3 航 摄 像 片 的 内 、 外 方位 元 素 


在 摄影 测量 过 程 中 ,需要 定量 描述 摄影 机 的 姿态 和 空间 位 置 ,从 而 确定 所 摄像 片 与 地 面 
之 间 的 几何 关系 。 这 种 描述 摄影 机 ( 含 航 摄像 片 ) 姿 态 的 参数 叫 作 方位 元 素 。 依 其 作用 不 同 
可 分 两 类 ,一 类 是 用 以 确定 投影 中 心 对 像 片 的 相对 位 置 , 称 为 像 片 的 内 方位 元 素 ; 另 一 类 用 
以 确定 像 片 及 投影 中 心 ( 或 像 空间 坐标 系 ) 在 物 方 空间 坐标 系 (通常 为 地 面 摄影 测量 坐标 系 ) 
中 的 方位 , 称 为 像 片 的 外 方位 元 素 。 


3.3.1 内 方位 元 素 


摄影 中 心 S 对 所 摄像 片 的 相对 位 置 称 为 像 片 的 内 方位 。 确 定 航 摄像 片 内 方位 的 必要 
参数 称 为 航 摄像 片 的 内 方位 元 素 。 航 摄像 片 有 三 个 内 方位 元 素 , 即 像 片 主 距 f、 像 主 点 在 框 
标 坐标 系 中 的 坐标 ze 和 yo 。 

从 图 3-12 不 难看 出 f,zxo，yo 中 任 一 元 素 改变 , 则 S 与 像 
片 平面 尸 的 相对 位 置 就 要 改变 ,摄影 光束 (或 投影 光束 ) 也 随 
之 改变 。 所 以 也 可 以 说 ,内 方位 元 素 的 作用 在 于 表示 摄影 光 
束 的 形状 ,在 投影 的 情况 下 ,恢复 内 方位 就 是 恢复 摄影 光束 的 
形状 。 

在 航 摄 机 的 设计 中 ,要 求 像 主 点 与 框 标 坐标 系 的 原点 重合 ， 
即 尽量 使 zo。 二 yo 二 0。 实 际 上 由 于 摄影 机 装配 中 的 误差 ,zo ,yw 
常 为 一 微小 值 而 不 为 0o。 内 方位 元 素 值 通常 是 已 知 的 ,可 在 航 
摄 仪 检定 表 中 查 出 。 相 机 在 使 用 一 段 时 间 后 ,要 进行 定期 的 检 ， ”图 3-12 内 方位 元 素 
校 ,以 确定 内 方位 元 素 。 


3.3.2 外 方位 元 素 


在 恢复 内 方位 元 素 ( 即 恢复 了 摄影 光束 ) 的 基础 上 ,确定 摄影 光束 在 摄影 瞬间 的 空间 位 
置 和 姿态 的 参数 称 为 外 方位 元 素 。 一 张 像 片 的 外 方位 元 素 包 括 六 个 参数 ,其 中 有 三 个 是 直 
线 元 素 ,用 于 描述 摄影 中 心 S 的 空间 位 置 的 坐标 值 ; 另外 三 个 是 角 元 素 , 用 于 描述 像 片 空间 


1. 三 个 直线 元 素 


三 个 直线 元 素 是 反映 摄影 瞬间 ,摄影 中 心 S 在 选 定 的 地 面 空 间 坐 标 系 中 的 坐标 值 , 用 
X,,Y,,Z, 表示 。 地 面 空间 坐标 系 通常 选用 地 面 摄影 测量 坐标 系 ,其 中 Xe 轴 与 地 面 测 量 坐 
标 系 的 Y, 轴 平 行 ,Yw 轴 与 地 面 测量 坐标 系 的 X, 轴 平 行 ,构成 右手 直角 坐标 系 , 如 图 3-13 
所 示 。 


图 3-13 外 方位 直线 元 素 


2. 三 个 角 元 素 


外 方位 三 个 角 元 素 可 看 作 是 摄影 机 主 光 轴 从 起 始 的 铅 垂 方向 绕 空间 坐标 轴 按 某 种 次 序 
连续 三 次 旋转 形成 的 。 先 绕 第 一 轴 旋 转 一 个 角度 ,其 余 两 轴 的 空间 方位 随同 变化 ; 再 绕 变 
动 后 的 第 二 轴 旋 转 一 个 角度 ,经 过 两 次 旋转 达到 恢复 摄影 机 主 光 轴 的 空间 方位 ; 最 后 绕 经 
过 两 次 变动 后 的 第 三 轴 ( 即 主 光 轴 ) 旋 转 一 个 角度 , 亦 即 像 片 在 其 自身 平面 内 绕 像 主 点 旋转 
一 个 角度 。 像 片 由 理想 姿态 到 实际 摄影 时 的 姿态 依次 旋转 的 三 个 角 值 ,也 就 是 像 片 的 三 个 
外 方位 角 元 素 。 在 图 3-14 中 ,S-zyzx 为 像 空间 坐标 系 ,而 D-X,sYisZis 为 地 面 摄影 测量 坐标 
系 。 像 空间 辅助 坐标 系 S-XYZ 的 各 轴 与 地 面 辅助 坐标 各 轴 平 行 , 则 3 个 角 元 素 的 定义 
如 下 : 

1) 以 立轴 为 主轴 的 p-orc 系统 

9 一 一 主 光 轴 SO 在 XZ 坐标 面 内 的 投影 与 过 投影 中 心 的 铅 垂 线 之 间 的 夹 角 , 称 为 航向 
倾角 。 从 铝 垂 线 起 算 , 逆 时 针 方 向 为 正 。 

w 一 一 主 光 轴 SO 与 其 在 XZ 坐标 面 内 的 投影 之 间 的 夹 角 , 称 为 旁 向 倾角 。 从 主 光 轴 在 
SZ 面 上 的 投影 起 算 , 逆 时 针 方 向 为 正 。 

x 一 一 Y 轴 沿 主 光 轴 SO 的 方向 在 像 平面 上 的 投影 与 像 平 面 坐标 y 轴 之 间 的 夹 角 , 称 为 
像 片 旋 角 。 从 工 轴 在 像 片 上 的 投影 起 算 , 逆 时 针 方 向 为 正 。 

3 个 角 元 素 中 和 w 共同 确定 了 主 光 轴 SO 的 方向 ,而 < 则 用 来 确定 像 片 在 像 平 面 内 的 
方位 , 即 光 线束 绕 主 光 轴 的 旋转 。 


图 3-14 gq-w-xk 系统 


和 


2) 以 X 轴 为 主轴 的 wp 系统 

如 图 3-15 所 示 ,第 二 种 角 方位 元 素 的 定义 如 下 : 

w 一 一 主 光 轴 SO 在 YZ 坐标 面 上 的 投影 与 过 投影 中 心 的 铅 垂 线 之 间 的 夹 角 , 称 为 侧 滚 
角 。 从 铅 垂 线 起 算 , 逆 时 针 方 向 为 正 。 

9 一 一 主 光 轴 SO 与 其 在 YZ 面 上 的 投影 之 间 的 夹 角 , 称 为 俯仰 角 。 从 主 光 轴 在 YZ 面 
上 的 投影 起 算 , 逆 时 针 方向 为 正 。 

x 一 一 X 轴 在 像 平面 上 的 投影 与 像 平面 坐标 系 X 轴 之 间 的 夹 角 , 称 为 偏 航 角 。 从 X 轴 
的 投影 起 算 , 逆 时 针 方向 为 正 。 


图 3-15 w'-g -系统 
与 第 一 种 角 元 素 系统 相仿 ,w 和 9 角 用 来 确定 主 光 轴 (SO) 的 方向 , 旋 角 < 用 来 确定 像 
片 ( 光 东 ) 绕 主 光 轴 的 旋转 。 利 用 w-p“-x“ 系 统 恢复 像 片 在 空间 的 角 方 位 时 ,应 以 X 坐标 轴 
作为 第 一 旋转 轴 ( 主 轴 ) ,Y 坐标 轴 作 为 第 二 旋转 轴 ( 副 轴 ), 即 依次 绕 X-Y-Z 轴 分 别 连续 旋 
转 w ,gg 和 “有 角 来 实现 。 
3) 以 Z 轴 为 主轴 的 -a-x, 系统 
这 种 角 方位 元 素 系统 的 定义 如 图 3-16 所 示 。 


Xp 


图 3-16 4-a-x, 系统 


证 


:一 一 主 垂 面 与 地 面 坐标 系统 的 X,Y 坐标 面 的 交 线 与 Y, 轴 之 间 的 夹 角 , 称 为 主 垂 面 方 
位 角 。 从 Ye 轴 起 算 , 顺 时 针 方 向 为 正 。 
主 光 轴 SO 与 过 投影 中 心 的 铅 垂 之 间 的 夹 角 , 称 为 像 片 的 倾斜 角 。 此 角 恒 取 


正 值 。 

%, 一 一 像 主 纵 线 与 像 平 面 坐 标 系 y 轴 之 间 的 夹 角 , 称 为 像 片 的 旋 角 。 从 主 纵 线 起 算 , 逆 
时 针 方向 为 正 。 

与 前 两 种 角 元 素 相仿 ,. 和 a 用 来 确定 主 光 轴 (SO) 的 方向 , 旋 角 x。 用 来 确定 像 片 (光束 ) 
绕 主 光 轴 的 旋转 。 利 用 va- 系统 恢复 像 片 角 方位 时 ,应 依次 绕 ZX-Y 坐标 轴 分 别 旋转 …、 
a.ks 角 来 实现 ,其 中 义 、Y 轴 是 旋转 后 的 坐标 轴 。 

需 明确 指出 ,任何 一 个 空间 直角 坐标 系 在 另 一 个 空间 直角 坐标 系 中 的 角 方 位 ,都 可 采用 
上 述 3 种 系统 中 的 任意 一 种 来 描述 。 但 不 论 采 用 哪 一 种 ,都 是 由 3 个 独立 的 角 元 素 确定 的 ， 
一 般 的 摄影 测量 中 多 采用 以 Y 轴 为 主轴 的 转角 系统 来 描述 3 个 角 元 素 。 


3.4 坐标 系 的 转换 


用 像 点 坐标 求解 地 面 点 坐标 时 ,需要 对 像 点 进行 不 同 坐标 系 之 间 的 转换 ,同时 空间 坐标 
系 之 间 也 要 进行 转换 。 例 如 ,在 求解 地 面 点 坐标 时 ,需要 进行 像 空 间 直 角 坐 标 系 和 像 空间 辅 
助 坐标 系 之 间 的 坐标 变换 。 解 析 几 何 中 坐标 系 转换 的 求解 方法 ,被 应 用 到 了 摄影 测量 坐标 
系 的 转换 中 ,坐标 系 的 转换 涉及 矩阵 运算 ,需要 一 定 的 线性 代数 知识 作为 基础 。 


3.4.1 像 点 的 平面 坐标 变换 


平面 坐标 系 就 是 我 们 常 说 的 二 维 坐标 系 , 平 面 坐标 系 的 变换 一 般 需要 知道 四 个 参数 ， 
原点 平移 值 (Ax,Ay) ,坐标 系 的 旋转 角度 <, 还 有 两 个 坐标 系 之 间 的 放大 系数 4。 在 摄影 测 
量 中 平面 坐标 系 之 间 的 转换 很 少 涉及 放大 系数 4, 一 般 只 需要 考虑 原点 的 平移 和 坐标 轴 的 

在 摄影 测量 的 计算 中 ,需要 将 各 种 不 同情 况 下 测量 的 像 
点 坐标 转换 到 像 平面 直角 坐标 系 中 ,如 图 3-17 所 示 , 原 点 相 
同 而 坐标 轴 不 一 致 的 像 平 面 坐标 系 之 间 的 变换 。 

设 像 点 a 在 两 个 不 同 坐 标 系 中 的 坐标 分 别 为 (x,y) 和 
(z',y )。 两 者 的 关系 只 存在 坐标 轴 的 旋转 变换 ,其 数学 表达 ” 图 3-17 平面 坐标 旋转 
式 为 


其 中 ， 
cosxr’” coszy a az 
em ,|- | ,| 
A 称 为 旋转 矩阵 ,矩阵 中 ai .az 是 工 轴 分 别 与 z“,y 轴 夹 角 的 余弦 ,六 ,2 是 > 轴 分 别 与 
Zz ,y 轴 夹 角 的 余弦 。 在 图 3-17 中 ,z 轴 和 zz' 轴 ,y 轴 和 wy 轴 的 夹 角 为 ,我 们 可 以 求 得 各 方 


训 、-- 也 摄影 测量 学 基础 


人 
向 余 弦 为 
aa cosk, as = cos(90" 十 <) Sink 
bi 一 cos(90 "一 k) = sink, pb = cosk 
则 数学 表达 式 转化 为 


元 cosk — sink|[x’ 
= (3-3) 
y sink cosk ly 


反 算 式 为 


4 为 正 交 和 矩阵 ,其 逆 矩 阵 就 是 它 的 转 置 矩 阵 , 所 以 反 算式 可 表达 为 


zx’ cosk sink |[z 
en son | a 
y —sink coskjly 
式 (3-3) 和 式 (3-4) 适 用 于 原点 相同 的 两 个 像 平 面 坐 标 系 
之 间 的 相互 变换 。 坐 标 原点 不 同时 ,如 图 3-18 所 示 , 则 像 点 


的 平面 坐标 变换 关系 可 表示 为 式 (3-5) 和 式 (3-6) 。 

I zx’ Xo 
| -4 小 | | (3-5) 
y 4 RA 


. 并 | zo 
图 3-18 ”平面 矩阵 变换 v | 4 (3-6) 


3.4.2 像 点 的 空间 坐标 变换 


在 摄影 测量 中 ,为 了 利用 像 点 坐标 计算 地 面 点 坐标 ,首先 要 建立 像 点 在 不 同 的 空间 直角 
坐标 系 之 间 的 坐标 变换 关系 ,通常 是 将 像 点 的 空间 坐标 系 
(X,Y,Z) 变 换 为 像 空间 辅助 坐标 系 (z,y, 一 了 ), 这 是 同一 像 
点 在 原点 相同 的 不 同 空 间 坐 标 系 之 间 的 转换 。 


1. 像 点 在 空间 坐标 系 中 的 变换 关系 


图 3-19 表示 了 两 种 空间 坐标 系 , 其 中 S-XYZ 为 像 空间 
辅助 直角 坐标 系 , S-zys 为 像 空间 直角 坐标 系 。 这 两 个 坐标 图 3.l9 S_XYZ 与 sxys 两 各 
系 原点 都 在 投影 中 心 S 上 ,但 是 各 个 坐标 轴 之 间 不 重合 ,这 种 空间 符 标 累 
坐标 轴 之 间 夹 角 的 余弦 称 为 方向 余弦 。 各 个 坐标 轴 之 间 夹 角 
的 余弦 关系 在 表 3-1 列 出 。 


表 3-1 各 轴 之 间 方 向 余弦 关系 


cos I y z 
xX a az as 
到 bi b: bs 


PT 


现在 假设 有 一 像 点 a, 它 在 S-XYZ 中 的 坐标 为 (X,Y,2Z), 在 S-xyz 中 的 坐标 为 
(zs,y, 一 站。 根据 空间 解析 几何 和 坐标 转换 的 规律 ,a 点 在 这 两 种 坐标 系 中 的 坐标 有 如 下 
关系 ; 

Y=hzrt+by—bsf (3-7) 


= | 
Z=azxtcy—cf 


写成 矩阵 的 形式 为 
xX 3 a aa as 洲 
Y|=R yl|l=|b b: bs | | (3-8) 
Z = CO C2 C2 一 其 


式 中 ,R 为 旋转 矩阵 ,有 9 个 方向 余弦 。 和 矩阵 元 素 a;,bi,ci(i 二 1,2,3) 称 为 方向 余弦 。a， 
az as 是 X 轴 与 像 空间 直角 坐标 系 轴 zz,y'z 间 夹 角 的 余弦 ; ,2 ,bs 是 Y 轴 与 像 空间 直角 
坐标 系 轴 工 ,y,x 间 夹 角 的 余弦 ; cl ,cs,cs 是 Q 轴 与 像 空间 直角 坐标 系 轴 z,y'z 间 夹 角 的 
余弦。 

由 于 这 种 直角 坐标 系 的 变换 是 一 种 正 交 变换 ,因此 R 也 是 正 交 和 矩阵 ,9 个 方向 余弦 只 含 
有 3 个 独立 参数 ,这 3 个 参数 可 以 看 作 是 一 个 空间 直角 坐标 系 ( 如 S-XYZ) 按 3 个 空间 轴 向 
顺 次 旋转 至 另 一 空间 直角 坐标 系 ( 如 S-zyx ) 。 

因为 尺 是 正 交 矩阵 ,因此 RT 二 R“!。R 矩阵 这 一 特点 使 它 的 求 逆 矩阵 计算 大 大 简化 , 因 

¥ 


此 坐标 反 算 的 公式 为 
X X 
下 全民 
i pA 至 as pb csjLZ 


式 (3-8) 和 式 (3-9) 是 像 点 在 像 空间 直角 坐标 系 和 像 空间 辅助 直角 坐标 系 之 间 的 变换 
关系 式 。 


2. 方向 余弦 的 确定 


X 


a bl a 


(3-9) 


az bs cs 


坐标 系 变换 时 , 像 空间 直角 坐标 系 可 以 看 成 像 空 间 辅 助 坐标 系 经 过 3 次 绕 轴 旋转 一 定 
角度 得 到 ,因此 ,方向 余弦 可 以 由 3 个 角 元 素来 计算 。 由 于 像 空间 辅助 坐标 系 旋转 到 与 像 空 
间 直 角 坐 标 重合 有 3 种 不 同 的 旋转 方法 ,因此 角 元 素 (3 个 独立 参数 ) 也 有 3 种 表达 式 。 下 
面 仅 以 常用 的 pg-w-x 系统 为 例 推导 方向 余弦 的 表达 式 , 另 外 两 个 系统 就 不 详细 推导 了 。 

1) 用 w-wre 表示 方向 余弦 

以 像 空间 辅助 直角 坐标 系 为 起 始 位 置 . 首 先 绕 Y 轴 旋 转 X 轴 和 2 轴 , 旋 转 p 角 得 到 
S-XYZ，。 坐标 系 ; 再 绕 X。 旋转 Y 轴 和 2Z。 轴 , 旋 转 w 角 , 得 到 S-X。Y。Zp 坐标 系 ; 最 后 绕 
Zw 轴 旋 转 义 。 轴 和 YY。 轴 , 旋 转 w 角 , 得 到 S-X。Y。Z。 坐 标 系 ,这 个 坐标 系 就 是 像 片 摄影 时 
的 位 置 , 也 就 是 像 空间 直角 坐标 系 。 因 为 每 次 旋转 的 时 候 都 是 绕 一 个 轴 旋 转 ,该 旋转 轴 保 持 
不 变 , 在 另外 两 个 轴 构 成 的 平面 内 旋转 ,3 次 旋转 都 属于 平面 坐标 系 变换 (只 有 一 个 转动 角 
度 值 构成 矩阵 ) 。 因 此 空间 直角 坐标 系 的 坐标 变换 就 分 解 成 了 3 次 平面 旋转 。 每 次 旋转 的 


旋转 矩阵 R 是 以 旋转 角 (g、w、x) 为 函数 的 矩阵 。 
第 一 步 : 将 S-XYZ 绕 Y 轴 旋 转 y 角 , 得 到 一 个 新 的 坐标 系 S-X。YZ, ,如 图 3-20 所 示 ， 
像 点 坐标 (X。,Y,Z。) 与 (X,Y,Z) 的 变换 公式 如 下 : 


X X% cosp 0 一 sinp][|X， 
Yl=RY|=|0 1 0 Y (3-10) 
2 Zs sinp 0 cosp J|Z, 


第 二 步 : 将 S-X,YZ,。 绕 X。 轴 旋转 w 角 , 得 到 新 坐标 系 S-X。Y。Z。 ,如 图 3-21 所 示 , 像 
点 坐标 (Xs,Y。 ,Zo ) 与 (Xs,Y ,Zs) 的 变换 公式 为 


X > 1 0 0 Xs 
Y |=R.|Y. |=|0 cosw 一 | bo 《3-11) 
Z, By 0 sinw cosgj| Z,, 


第 三 步 : 将 S-X。Y。Zp 绕 Zo 轴 旋 转 x 角 , 得 到 新 坐标 系 S-XpY。Zp ,也 就 是 像 空 间 直 
角 坐 标 系 S-zyz ,如 图 3-22 所 示 。 像 点 空间 坐标 (x,y, 一 与 (X,Y。 ,Zr ) 的 变换 关系 为 


Xy Ly» cosk 一 Sink 0 亚 
Y。|= R. y |= | sink COSK | | (3-12) 
Rn 一 六 0 0 l= 


Yor(y) 


图 3-20 旋转 p 角 图 3-21 旋转 w 角 图 3-22 旋转 x 角 


第 四 步 : 将 式 (3-10) 代 入 式 (3-11) ,再 将 式 (3-11) 代 入 式 (3-12), 即 求 得 像 空 间 辅助 坐 
标 系 与 像 空间 直角 坐标 系 的 变换 公式 为 


X 过 家 
中 -wa| 外 9 
Z 二 六 = 沪 


cosp 0 一 sinp]1[1 0 0 cosk 一 sinkc 0 
R=RR.R.=| 0 1 0 0 cosw 一 sinw || sink cosk 0 


0 0 1 


(3-13) 


式 中 ， 


sinp 0 cospJjL0 sinw cosg 


和 矩阵 相 乘 之 后 得 到 ai ,bi; ,ci 的 表达 式 为 


al = coOspcosk 一 Sinpsinwsink 


aa 一 一 coswsink — sing sinw COsK 

aa =— sing cosk 

bi = coswsink 

Da = coswcosk (3-14) 
b; 一 一 sinw 

cl = Sinpcosk 十 cospsinw sink 

C2 一 一 Sinp Sink 十 cosp sinw cosk 


ca = cospcosw 
2) 用 w -gr 表示 方向 余弦 和 用 A-a-r (ca-k,) 表 示 方 向 余弦 
当 取 X 轴 为 主轴 的 转角 系统 wg“-x 三 个 角 元 素 为 独立 参数 时 ,可 按照 上 面 的 推演 步 
又 得 到 相应 的 计算 公式 : 


/ / 
a1 = cosg COSK 
天 
aa 一 一 COSP SIDK 
四 
as =— sing 
i A A 
bi = cosw sink 一 sinw sing cosk 
/ / 人 
& = cosw cosk 十 sinw sing Sink (3-15) 
i / 
bs 一 一 sinw cosp 


、 , 芝 例 覆 / 
= Sinw sink 十 cosw sing COSK 


ca 一 sinw'cosk' 一 cosw' sing sink' 
ca = cosw' cosp' 
当 取 Z 轴 为 主轴 的 转角 系统 A-a-k 三 个 角 元 素 为 独立 参数 时 ,同样 按照 上 面 的 推演 步 
又 ,可 得 到 相应 的 计算 公式 : 


al = cosAcosk 十 sinAcosa sink 

aa 一 一 cosAsink 十 sinAcosacosk 

aa 一 一 SinAsina 

bi 一 一 sinAcosk 十 cosAcosasink 

b, = SinAsink 十 cosAcosacosk ‘3-16) 
Da 一 一 cosAsina 

cl = Sina sink 


cz = SinacosK 
ca = Cosa 
在 这 里 需要 指出 的 是 ,对 同一 张 像 片 在 同一 坐标 系 中 , 取 不 同 转角 系统 的 3 个 角 元 素 作 
为 独立 参数 时 ,尽管 表达 9 个 方向 余弦 的 形式 不 同 ,但 是 方向 余弦 是 彼此 相等 的 。 三 维 坐 标 
转换 需要 知道 9 个 方向 余弦 值 ,这 9 个 方向 余弦 并 不 是 独立 的 ,它们 由 3 个 独立 参数 ( 角 元 
素 ) 构 成 。 


3.5 像 点 .地 面 点 和 投影 中 心 之 问 的 坐标 关系 


航 摄像 片 是 地 面 景物 的 中 心 投影 构 像 ,地 图 在 小 范围 内 可 认为 是 地 面 景物 的 正 射 投影 ， 
这 是 两 种 不 同性 质 的 投影 。 影 像 信 息 的 摄影 测量 处 理 , 就 是 要 把 中 心 投影 的 影像 ,变换 为 正 


射 投影 的 地 图 信息 ,为 此 要 讨论 像 点 、 相 应 地 面 点 及 投影 中 心 的 构 像 方程 式 。 
假设 在 摄 站 S 摄取 了 一 张 航 摄像 片 P, 航 摄 仪 2 


安 下 六 


镜 箱 主 距 为 (一 般 由 相机 生产 单位 提供 )。 图 3-23 
中 ,A-XYZ 为 一 个 右手 系 地 面 摄影 测量 坐标 系 。 
地 面 点 A 和 投影 中 心 S 在 该 坐标 系 中 的 坐标 分 别 
为 X4sYa,Z4 和 Xs,Ys,Zs; A 点 在 像 片上 的 构 像 
点 a, 在 像 空间 辅助 坐标 系 S-XYZ 和 像 空间 直角 坐 
标 系 S-zyz 中 的 坐标 分 别 为 (X,Y,Z) 和 (zx,y., 一 了 )。 
像 空间 辅助 坐标 系 S-XYZ 和 地 面 摄影 测量 坐标 系 
A-XYZ 的 对 应 轴 应 平行 。 党 
由 于 摄影 时 S,a,A 三 点 位 于 一 条 直线 上 (三 点 
共 线 ), 由 图 3-23 中 各 相似 三 角形 的 关系 ,可 以 得 
到 像 点 的 像 空间 辅助 坐标 (X,Y,Z) 与 对 应 地 面 点 4 - 
A 和 投影 中 心 S 在 地 面 摄影 测量 坐标 系 中 的 坐标 / ” 7 
(XasY4s24) 和 (Xs,Ys ,Zs) 间 的 关系 为 图 3-23 中 心 投影 物 像 关系 


XxX xX xX 1 
Xa—Xs Ya—Ys Za—Zs A 


Xa— Xs X 

区 -| (3-17) 
Za—Zs 

像 点 的 像 空间 坐标 (zx,y, 一 放 与 像 空间 辅助 坐标 (X,Y ,2Z) 的 关系 为 


X 过 al az as 过 
De 站 b: bz | ,| (3-18) 
到 = 在 6 名 由 二 于 
将 式 (3-18) 代 入 到 式 (3-17) 得 : 


XA 一 XXs 过 a dz as 这 
YA 一 Ys |=4R y|=Alb bb: bs 了? (39-19% 
Za—Zs = CI C2 《3 = 


式 (3-19) 的 逆 算 式 为 
工 Xa— Xs 
| sl (3-20) 
王 利 Za—Zs 


即 


展开 为 
z= Ta(Xa— Xs) + bYa —Ys) + (Za — Zs)] 


y = [a (Xa — Xs) + bY —Ys) + calZa — Zs)] 


—f = +[es (Xa — Xs) + bYh —Ys) 十 c(Z — Zs)] 


用 @O `@ 两 式 除 以 式 加 ,消去 比例 因子 得 ， 
.a1(Xa — Xs) +h (Ya—Ys)+a(Za 一 Zs) 


as(XA 一 Xs) 十 b(Ya 一 Ys) 十 cs(ZA 一 Zs) Pe 
fa Xa 一 Xs) 十 如 (Ya 一 Ys) 十 cz(Za — Zs) 
as(Xa Xs) bs(Ya Ys) ca (Za Zs) 
当 需 要 考虑 内 方位 元 素 时 , 式 (3-21) 可 表示 为 
> .a1(XA — Xs)++h (Ya —Ys) te (Za — Zs) 
下 as(XA 一 Xs) 十 b(Ya 一 Ys) 十 cs(ZA 一 Zs) 人 


.Q2a(XA 一 Xs) 十 bo(YA 一 Ys) 十 cz(Z4 一 Zs) 
人 as(XA 一 Xs) 十 加 (Ya 一 Ys) 十 cs(ZA 一 Zs) 


式 中 ,zy 代表 像 点 在 框 标 坐 标 系 中 的 坐标 ,这 与 式 (3-21) 代 表 的 像 平面 直角 坐标 不 同 。 
式 (3-21) 和 式 (3-22) 为 一 般 地 区 中 心 投影 的 构 像 方 程式 。 因 为 像 点 a、 投影 中 心 S 和 对 应 
地 面 点 A 三 点 共 线 ,也 称 为 共 线 方程 。 该 方程 建立 了 像 点 、 地 面 点 和 投影 中 心 三 点 的 关系 ， 
是 摄影 测量 中 重要 的 基本 公式 之 一 ,应 用 十 分 广泛 。 在 单 张 像 片 的 后 方 交会 .光束 法 区 域 网 
平 差 及 利用 DEM 进行 单 张 像 片 测 图 中 ,都 要 用 到 这 个 基本 公式 。 

此 外 ,根据 共 线 方程 还 可 以 推导 出 平坦 地 区 的 构 像 方程 ,将 式 (3-19) 展 开 为 


Xa — Xs = A(aztasy—asf) [0 
Ya—Ys=A(bzr+by— bf) @ 
和 一 Zs = AMCaz 十 cay 一 ca 记 @ 
同样 用 @O 、@ 两 式 除 以 式 @ .消去 比例 因子 得 : 
= = C2 人 
(3-23) 


Di 十 by 一 bs 厂 
cl 十 czy 一 ca 三 


当地 面 水 平 的 时 候 ,Za 一 Zs 一 一 瓦 为 一 常数 ,由 图 3-23 可 知 ,XA 一 Xs 和 Ya 一 Ys 分 别 
是 地 面 点 A 在 像 空间 辅助 坐标 系 中 的 坐标 Xe。 ,Yu, 式 (3-23) 可 以 写成 : 


X -HLTtay asf 
时 cus = 


Ya—Ys= (Za4— Zs) 


(3-24) 
二 HOz +by—bsf 


ctoy—cf 


有 


式 中 , 刀 ,cs 了 都 是 常数 ,将 电 乘 入 并 各 项 除 以 一 cf, 各 项 系数 用 新 的 符号 表示 为 


六 QH1 工 下 Q12y 工 Q13 
这 二 


aal 工 十 aazy 十 1 


(3-25) 
= GaT TT dz2y TT d23 
aaT 二 Tasyt+l1 


式 (3-25) 是 地 面 水 平时 构 像 方程 的 一 般 形 式 , 它 反映 了 像 片 平面 和 水 平地 面 之 间 的 中 
心 投影 构 像 关系 ,也 称 为 透视 变换 公式 ,是 共 线 方程 的 另外 一 种 表达 方式 。 式 (3-25) 多 用 
于 像 片 的 纠正 中 。 


3.6 航 摄像 片 的 像 点 位 移 


航 摄像 片 是 地 面 景物 的 中 心 投影 ,其 理想 状态 是 地 面 水 平 且 航 摄像 片 也 水 平 ,但 是 由 于 
像 片 倾斜 或 地 面 有 起 伏 时 ,所 摄 的 影像 均 与 理想 情况 有 所 差异 。 当 航 摄像 片 有 倾角 或 地 面 
有 起 伏 时 ,地 面 点 在 像 片上 构 像 的 点 位 偏离 了 应 有 的 正确 位 置 ,这 种 点 位 差异 称 为 像 点 位 
移 。 它 包括 像 片 倾斜 引起 的 位 移 和 地 形 起 伏 引起 的 位 移 , 其 结果 是 使 像 片上 的 几何 图 形 与 
地 面 上 的 几何 图 形 产生 形变 及 像 片上 影像 比例 尺 处 处 不 等 。 


1. 因 像 片 倾斜 引起 的 像 点 位 移 


假设 地 面 水 平 ,在 同一 摄 站 中 心 S 点 对 地 
面 摄取 两 张 像 片 ,一 张 为 倾斜 像 片 已 , 另 一 张 为 
水 平 像 片 P, ,如 图 3-24 所 示 。 水 平 像 片 与 倾 
斜 像 片 相 交 于 等 比 线 hh', 为 了 建立 两 者 之 间 
的 联系 , 像 点 坐标 用 极 坐标 系 表 示 ,公共 等 角 点 
< 为 极点 ,公共 交 线 等 比 线 jj :为 极 轴 , 一 对 像 


点 a 和 ar 的 极 角 和 极 径 ,分 别 用 pg? 和 六 ,天 A 
表示 。 根 据 平面 直角 坐标 系 与 极 坐 标的 关 国人 桥 届 请 睹 家 音信 
系 有 : 

X=rcosg, y=rsing 

r= Vety 

tdi 

= 

i = 2 
则 : tanp = 7 tang 一 35 (3-26) 


由 于 在 倾斜 像 片上 ,从 等 角 点 出 发 引 向 任意 像 点 的 方向 线 , 其 方向 角 与 水 平 像 片 上 相应 
方向 线 的 方向 角 恒 等 ,这 是 等 角 点 命名 的 由 来 ,因此 倾斜 像 片 上 的 方向 线 ca 与 水 平 像 片上 
对 应 的 方向 线 ca" 的 极 角 相等 , 即 : 

p=9 
tang = tang" 


若 将 倾斜 像 片 P 绕 等 比 线 h.h. 旋转 与 水 平 像 片 重合 ,此 时 a 和 a 必定 位 于 同一 条 过 


等 比 线 的 直线 上 , 即 : c,aya" 三 点 共 线 ,此 时 8 一 aa" 王 一 一 好 ,6。 就 是 因 像 片 倾斜 引起 的 像 

像 点 位 移 的 大 小 与 像 片 倾角 a、 摄影 机 主 距 f, 以 及 方向 角 yg 有 关 , 其 近似 表达 式 为 

0. 一 一 全 sinasing (3-27) 

由 式 (3-27) 可 以 知道 : 

(1) 当 gg 二 0",180",6, 一 0 时 ,即位 于 等 比 线 hhs 上 的 点 ,无 像 点 位 移 。 

(2) 当 p 在 0" 一 180",29 一 0 时 , 即 像 点 朝向 等 角 点 位 移 ; 当 p 在 180" 一 360",0. 二 0 时 ， 
即 像 点 背 向 等 角 点 位 移 。 

(3) 当 8=90" 或 270" 时 ,singp 一 士 1, 即 ~ 相同 的 情况 下 , 主 纵 线 上 |6. | 为 最 大 值 。 

以 上 是 因 像 片 倾斜 引起 的 像 点 位 移 的 规律 ,这 种 规律 体现 为 水 平地 面 上 任 一 正方 形 在 
像 片上 的 构 像 为 一 个 四 边 形 ; 反之 像 片 平面 上 的 正方 形 影 像 对 应 地 面 上 的 地 物 不 一 定 是 正 
方形 的 。 


2. 因 地 面 起 伏 引起 的 像 点 位 移 


无 论 是 水 平 像 片 还 是 倾斜 像 片 , 地 面 高 低 起 伏 都 会 
引起 像 点 位 移 , 因 地 形 起 伏 引 起 的 像 点 位 移 也 称 为 投影 
差 。 为 了 便于 讨论 , 仅 研 究 像 片 水 平时 地 面 起 伏 引起 的 
像 点 位 移 。 设 地 面 点 A 距 基 准 面 有 高 差 h, 它 在 水 平 像 导 
片上 的 构 像 为 a; 地 面 点 A 在 基准 面 上 的 投影 为 Ao,A。 下 
在 水 平 像 片 上 的 构 像 为 a。; aa 为 地 面 起 伏 引起 的 像 点 
位 移 ,用 6 表示 ,通常 称 为 像 片上 的 投影 差 ; 将 像 点 a 
投影 到 基准 面 上 为 A', 则 AoA' 称 为 地 面 上 的 投影 差 , 用 


Ah 表示 ,如 图 3-25 所 示 。 根 据 三 角形 相似 原理 ,可 得 : 0 
Ah hh 图 3-25 ”地 面 起 伏 引起 的 像 点 位 移 
R HH-—h 
R _ry 
由 于 记 一 一 了 ,得 : 
一 
6, 一 直人 
由 前 面 两 式 可 以 得 到 : 
Rh r(H—h) 
ey R 
代入 6, 计算 得 : 
rH—h) Rh 
R Hh_ 洲 
0, 和 (3-28) 
式 (3-28) 就 是 像 片 上 因 地 形 起 伏 引 起 像 点 位 移 的 计算 公式 ,也 就 是 投影 差 的 计算 公式 。 
式 (3-28) 中 ,rr 为 a 点 到 像 底 点 的 水 平 距 离 ; 互 为 摄影 航 高 ; R 为 地 面 点 A 到 地 底 点 


NN 的 水 平 距离 。 


了 


由 式 (3-28) 可 知 : 
(1) 地 面 起 伏 引 起 的 像 点 位 移 6 ,在 以 像 底 点 为 中 心 的 辐射 线 上 ; 
(2) 当 )A>0 时 ,2 二 0, 像 点 向 离开 像 底 点 方向 位 移 ; 


(3) 当 有 0 时 ,2 到 0, 像 点 向 像 底 点 方向 位 移 ; 
(4) 当 有 =0 时 ,6, 一 0, 此 时 像 点 与 像 底 点 重合 ,因此 不 存在 地 面 起 伏 引 起 的 像 点 位 移 。 
根据 前 面 的 推导 ,可 以 得 到 地 面 上 投影 差 的 计算 公式 为 
Rh 
A (3-29) 


由 式 (3-29) 可 以 看 出 , 像 点 位 移 同 样 可 以 引起 像 片 比例 尺 的 变化 ,由 于 像 底 点 不 在 等 
比 线 hhs 上 ,因此 综合 考虑 像 片 倾 斜 和 地 形 起 伏 的 影响 , 像 片 上 任意 一 点 都 存在 像 点 位 移 ， 
而 且 位 移 的 大 小 随 点 位 的 不 同 而 不 同 ,导致 一 张 像 片上 不 同 点 位 的 比例 尺 不 同 。 航 摄像 片 
给 出 的 比例 尺 一 般 都 是 指 平均 比例 尺 , 是 一 近似 值 , 称 为 主 比例 尺 , 主 要 用 来 编制 计划 、 管 
理 \ 计 算 近 似 值 等 。 


习题 


.中 心 投影 与 正 射 投影 的 区 别 是 什么 ? 

.透视 变换 中 的 重要 点 , 线 有 了 哪些? 它们 之 间 的 关系 是 什么 ? 

. 作 图 表示 透视 变换 中 的 重要 点 、 线 、 面 。 

. 什么 是 内 、 外 方位 元 素 ? 外 方位 元 素 中 的 角 元 素 有 几 种 常用 的 表示 方式 ? 
. 摄影 测量 中 常用 坐标 系 有 哪些 ? 它们 之 间 的 关系 是 什么 ? 

. 写 出 共 线 方程 ,并 阐述 其 中 各 个 元 素 所 代表 的 意义 以 及 共 线 方程 的 作用 。 
.什么 是 航 摄像 片 的 像 点 位 移 ? 引 起 像 点 位 移 的 主要 原因 是 什么 ? 


中 


立体 观察 和 模拟 摄影 测量 < 


单 张 像 片 只 能 研究 物体 的 平面 位 置 , 而 在 两 个 相 邻 摄 站 对 同一 地 区 摄取 具有 重合 影像 
的 一 个 立体 像 对 ,在 一 定 的 条 件 下 可 以 实现 立体 观测 。 求 解 地 面 三 维 坐 标 时 首先 必须 构建 
三 维 模型 ,然后 观测 立体 模型 ,这 是 摄影 测量 的 基础 。 模 拟 摄影 测量 是 借助 于 人 眼 和 具有 一 
定 重 登 程度 的 像 片 进行 立体 观测 ,能 够 直观 地 展现 立体 模型 的 构建 过 程 。 本 章 主 要 介绍 立 
体 观测 的 原理 \ 方 法 和 模拟 摄影 测量 的 基本 原理 及 仪器 。 


4.1 人 造 立 体 视觉 


用 光学 仪器 或 肉眼 对 具有 一 定 重 倒 度 的 像 对 进行 立体 观察 ,获得 地 物 和 地 形 的 光学 立 
体 模型 , 称 为 像 片 的 立体 观察 , 它 的 原理 就 是 人 对 物体 的 双眼 观察 。 模 拟 和 解析 摄影 测量 的 
仪器 ,其 观察 系统 具备 人 眼 自然 观察 的 相应 条 件 。 


4.1.1 人 眼 的 立体 视觉 原理 


人 眼 是 一 个 天 然 的 光学 系统 ,结构 比较 复杂 ,人 眼 结构 的 示意 图 如 图 4-1 所 示 。 它 好 
像 一 架 完善 的 自动 调 光 的 摄影 机 , 当 人 们 观察 远近 不 同 的 物体 时 ,眼球 中 的 晶状体 (如 同 
摄影 机 的 物镜 ) 自动 变焦 ,在 网 膜 窝 ( 如 同 底片 ) 上 得 到 清晰 的 像 , 眼 睛 瞳孔 的 作用 类 似 
光圈 。 

当 人 们 用 单眼 观察 景物 时 ,感觉 到 的 仅仅 是 景物 的 中 心 构 像 ,好 像 一 张 像 片 一 样 , 不 能 
正确 判断 景物 的 远近 ,只 能 凭 经 验 去 间接 判断 。 只 有 用 双眼 同时 观察 景物 ,才能 分 辨 出 物体 
的 远近 ,得 到 景物 的 立体 效应 ,这 种 现象 称 为 人 眼 的 天 然 立 体 视觉 。 

人 的 双眼 观察 为 何 能 判断 景物 的 远近 呢 ? 如 图 4-2 所 示 , 有 一 物 点 A, 距 双眼 的 距离 为 
荆 , 当 双眼 注视 A 点 时 ,两 眼 的 视 准 轴 本 能 地 交会 于 A 点 ,此 时 两 视 轴 相交 的 角度 y 称 为 交 
会 角 。 在 两 眼 交 会 的 同时 ,水 晶体 自动 调节 焦距 ,得 到 最 清晰 的 影像 。 交 会 与 调节 焦距 这 两 
项 动作 是 本 能 进行 的 。 人 了 眼 的 这 种 本 能 称 为 凝视 。 当 双眼 凝视 A 点 时 ,在 两 眼 的 网 膜 窝 中 
央 就 得 到 构 像 a 和 a’; 车 A 点 附近 有 一 点 B, 较 A 点 更 近 , 距 双眼 的 距离 为 L 一 dL ,同样 得 
到 构 像 5 和 4 。 由 于 A、B 两 点 距 眼 睛 的 距离 不 等 ,致使 网 膜 窜 上 ab 与 a%b 弧 长 不 相等 ,6 二 
ab 一 a'b' 称 为 生理 视差 ,生理 视差 也 反映 为 观察 A、B 两 点 交会 角 的 差别 ,双眼 交会 A 点 时 
的 交会 角 为 7, 双 眼 交会 B 点 时 的 交会 角 为 7 十 dyY,7 十 dy 记 7; 因 此 人 的 双眼 观察 就 能 区 别 
物体 的 远 与 近 。 生 理 视差 是 产生 天 然 立 体感 觉 的 根本 原因 , 正 是 从 这 一 原理 出 发 而 获取 人 
造 立 体 视 觉 。 


图 4-1 人 有 眼 的 结构 图 4-2 人 眼 的 立体 视觉 


从 图 4-2 可 以 看 出 交会 角 与 距离 有 如 下 关系 : 
tn 二 sr 上 三 之 (4-1) 


式 中 ,6b, 为 眼 基线 , 随 人 而 异 ,其 平均 长 度 为 65mm。 将 式 (4-1) 微 分 ,可 得 交会 角 变 化 与 距 
离 及 生理 视差 的 关系 式 : 
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Be dy 大 (4-2) 
式 中 , 广 为 眼 焦 距 , 约 为 17mm; 6 为 生理 视差 。 

单眼 观察 两 点 的 分 辩 率 为 4 ,双眼 观察 两 点 的 分 辩 率 为 2 ,双眼 观察 比 单眼 观察 提 
高 V2 倍 。 当 人 站 在 50m 处 时 ,立体 观察 两 点 ,分 辩 率 为 45"/V2 二 30”, 代 入 式 (4-2) 得 dL 二 
5.6m, 即 能 分 辩 远 近 的 最 小 距离 为 5. 6m。 

通过 式 (4-2) 可 以 看 出 要 提高 分 辩 远 近 距 离 的 能 力 , 一 是 扩大 眼 基 线 5,, 另 一 个 是 利用 
放大 倍率 为 V 的 光学 系统 进行 观察 , 则 分 辩 率 可 以 提高 V 倍 。 


4.1.2 人 造 立 体 视觉 产生 的 条 件 


如 图 4-3 所 示 , 当 我 们 用 双眼 观察 空间 远近 不 同 的 景物 A、B 时 ,两 眼 产 生生 理 视差 , 获 
得 立体 视觉 ,可 以 判断 景物 的 远近 。 如 果 此 时 我 们 在 双眼 前 各 放 一 块 玻璃 片 ,如 图 4-3 中 PP 
和 P', 则 A 和 B 两 点 分 别 得 到 影像 a.b 和 a 、b。 车 玻璃 上 有 感光 材料 ,影像 就 分 别 记录 在 
P 和 P' 片 上 。 当 移 开 实物 后 ,两 眼 分 别 观看 各 自 玻璃 片上 的 构 像 , 仍 能 看 到 与 实物 一 样 的 
空间 景物 A 和 B, 这 就 是 空间 景物 在 人 眼 网 膜 窝 上 产生 生理 
视差 的 人 眼 立体 视觉 效应 。 其 过 程 为 : 空间 景物 在 感光 材料 
上 构 像 ,再 用 人 眼 观察 构 像 的 像 片 而 产生 生理 视差 ,重建 空间 
景物 立体 视觉 。 这 样 的 立体 感觉 称 为 人 造 立 体 视觉 ,所 看 到 的 
立体 模型 称 为 视 模型 。 因 此 人 造 立体 视觉 的 定义 是 : 当 人 的 
左右 眼 各 看 一 张 相应 像 片 的 时 候 ( 即 左 眼看 左 片 , 右 眼看 右 片 ) 
就 可 感到 与 实物 一 样 的 地 面 景物 存在 ,在 眼中 同样 产生 生理 视 
差 , 能 分 辨 出 物体 的 远近 ,这 种 观察 立体 像 对 得 到 地 面 景物 立 
体 影像 的 立体 感觉 称 为 人 造 立体 视觉 。 图 4-3 人造 立 体 视觉 
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根据 人 造 立体 视觉 原理 ,在 摄影 测量 中 规定 摄影 时 保持 像 片 的 重 琶 度 在 60% 以 上 ,是 
为 了 使 同一 地 面 景物 在 相 邻 两 张 像 片上 都 有 影像 , 它 完全 类 同 于 上 述 两 玻璃 片上 记录 的 景 
物 影像 。 利 用 相 邻 像 片 组 成 的 像 对 ,进行 双眼 观察 ( 左 眼 看 左 片 , 右 眼看 右 片 ) ,同样 可 以 获 
得 所 摄 地 面 的 立体 模型 ,这样 就 商定 了 立体 摄影 测量 的 基础 。 

如 上 所 述 ,人 造 立体 视觉 必须 符合 自然 界 立 体 观 察 的 四 个 条 件 : 

(1) 两 张 像 片 必须 是 在 两 个 不 同位 置 对 同一 景物 摄取 的 立体 像 对 ; 

(2) 每 只 眼睛 必须 只 能 观察 像 对 的 一 张 像 片 , 即 双眼 观察 像 对 时 必须 保持 两 眼 只 能 对 
一 张 像 片 观察 ,这 一 条 件 称 为 分 像 条 件 ; 

(3) 两 像 片 上 相同 景物 (同名 像 点 ) 的 连 线 与 眼睛 基线 大 致 平行 ; 

(4) 两 像 片 的 比例 尺 相 近 ( 差 别 二 15%) ,否则 需 用 ZOOM 系统 等 进行 调节 。 

以 上 四 个 条 件 , 第 一 条 是 应 在 摄影 中 得 到 满足 ( 像 片 重 倒 ) ,第 三 条 是 人 眼 观察 中 生理 方 
面 的 要 求 ,不 满足 第 三 条 , 则 左右 影像 上 下 错开 ,错开 太 大 不 能 形成 立体 。 而 第 二 条 是 在 观 
察 时 要 强迫 两 眼 分 别 只 看 一 张 像 片 ,得 到 立体 视觉 ,这 与 人 们 日 常 观察 景物 时 眼睛 的 交会 本 
能 习惯 不 符 , 违 背 了 人 眼 的 凝视 本 能 ,因此 直接 观测 需要 有 一 个 训练 过 程 。 为 了 便于 观察 ， 
人 们 常常 采用 某 种 措施 来 帮助 完成 人 造 立 体 应 具备 的 条 件 , 以 改善 眼 的 视觉 能 力 。 


4.1.3 人造 立体 视觉 效应 


人 造 立 体 观察 ,不 但 可 以 提高 立体 测 图 的 精度 ,还 可 以 测 出 物体 的 空间 位 置 ,是 摄影 测 
量 中 重要 的 方法 和 手段 。 在 满足 人 造 立 体 视 觉 四 个 条 件 的 基础 上 ,为 了 获得 更 好 的 立体 效 
果 和 更 高 的 测量 精度 ,将 两 张 像 片 按照 三 种 不 同 放置 方式 ,产生 三 种 立体 效应 ,分 别 是 正 立 
体 、 反 立体 和 零 立 体 效应 。 立 体 效应 的 转换 ,应 根据 观测 的 需要 灵活 选用 。 


1. 正 立 体 效 应 


正 立 体 效 应 就 是 立体 观测 得 到 的 与 实际 地 物 相似 的 立体 效果 ,是 大 多 数 情况 下 立体 观 
测 采 用 的 方法 。 即 将 左 方 拍摄 得 到 的 像 片 放 左边 ,用 左 眼 观察 ; 右 方 拍摄 的 像 片 放 在 右边 ， 
用 右 眼 观察 ,这 样 得 到 的 立体 效应 就 是 正 立体 效应 (图 4-4(a))。 正 立体 效应 产生 的 生理 视 
差 与 人 眼看 实物 产生 的 生理 视差 符号 相同 ,因此 所 看 到 模型 的 远近 与 实物 的 远近 是 相同 的 。 
目前 一 般 情 况 下 多 采用 直观 的 正 立体 效应 。 
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(a) (b) (c) 
4-4 ”人 造 立体 视觉 效应 
(a) 正 立 体 效 应 ;(b) 反 立 体 效应 ;(c) 零 立体 效应 


2. 反 立 体 效 应 


反 立 体 效 应 与 正 立 体 效 应 放置 像 片 的 方式 相反 , 即 左 方 摄 站 拍摄 的 像 片 放 在 右边 ,用 右 
眼 观测 ,而 右 方 摄 站 拍摄 的 像 片 放 到 左边 ,用 左 眼 观测 ,这 样 得 到 的 立体 效应 就 是 反 立 体 效 
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应 (图 4-4(b))。 反 立体 效应 产生 的 生理 视差 与 人 眼 直 接 观察 实物 产生 的 生理 视差 符号 相 
反 , 这 样 就 导致 了 实地 高 山 变 成 了 深 坑 ,实地 深 坑 挺拔 出 来 变 成 山峰 。 正 反 立 体 效应 交替 进 
行 观察 ,可 以 检查 和 提高 立体 测量 的 精度 。 


3. 零 立 体 效 应 


零 立 体 效 应 是 基于 人 有 眼 测量 左右 视差 的 精度 高 于 上 下 视差 ,将 上 下 视差 转换 成 左右 视 
差 , 以 提高 观察 的 精度 。 具 体操 作 方 法 是 : 将 正 立体 情况 下 的 两 张 像 片 ,在 各 自 的 平面 内 按 
同一 方向 旋转 90" ,使 像 片 的 纵横 坐标 互 换 方向 (图 4-4(c))。 由 于 人 眼 观察 左右 视差 的 精度 
高 于 上 下 视差 , 零 立体 效应 可 提高 观测 的 精度 。 


4.2 立体 像 对 


双 像 立体 测 图 ,是 指 利用 一 个 立体 像 对 ( 即 在 相 邻 两 摄 站 点 对 同一 地 面 景物 摄取 有 一 定 
影像 重 又 的 两 张 像 片 ) 重 建 地 面 立体 几何 模型 ,并 对 该 几何 模型 进行 量 测 ,直接 给 出 符合 规 
定 比例 尺 的 地 形 图 或 建立 数字 地 面 模 型 等 。 使 用 一 个 立体 像 对 构建 地 面 立 体 模型 的 方法 也 
称 为 立体 摄影 测量 。 


1. 立体 像 对 


摄影 测量 中 无 论 是 立体 观测 还 是 立体 量 测 的 对 象 都 不 是 单独 的 一 张 像 片 , 而 是 具有 一 
定 航向 重 倒 度 (一 般 60 久 左右 ,无 人 机 像 对 可 达到 80% 以 上 ) 的 立体 像 对 ,也 就 是 同一 航 带 
的 两 张 相 邻 的 航 片 。 立 体 像 对 是 由 不 同 摄 站 获取 的 具有 一 定 影 像 重 琶 度 的 两 张 像 片 ,由 于 立 
体 像 对 具有 重生 影像 ,因此 在 立体 观察 系统 中 就 可 构成 立体 模型 ,进行 立体 观察 解 译 和 测绘 。 

立体 像 对 可 分 为 航 摄 立体 像 对 、 地 面 立 体 像 对 和 卫星 立体 像 对 。 航 摄 立 体 像 对 由 飞机 
上 的 航 摄 仪 沿 航 线 定时 启动 快门 拍摄 而 成 ; 地 面 立体 像 对 是 由 地 面 对 同 一 地 物 从 摄影 基线 
两 端 拍摄 而 成 ; 卫星 立体 像 对 一 般 是 在 地 球 高 纬度 地 区 ,由 地 球 资源 技术 卫星 轨道 大 部 分 
重合 的 情况 下 获得 的 ,对 于 中 、 低 纬度 地 区 ,也 可 由 人 工 形成 卫星 立体 像 对 。 本 书 主要 介绍 
航 摄 立体 像 对 相关 的 概念 和 原理 ,图 4-5 为 航 摄 立体 像 对 。 在 航 摄 过 程 中 要 求 相 邻 两 张 像 
片 的 航向 重 树 度 在 60% 以 上 ,数码 相机 和 无 人 机 拍摄 的 像 片 重 到 度 会 要 求 更 高 ,任意 两 张 
相 邻 像 片 都 可 以 组 成 一 个 立体 像 对 。 


图 4-5 航 摄 立体 像 对 
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立体 像 对 是 同一 航 带 相 邻 两 摄 站 拍摄 的 影像 .影像 的 航向 重 倒 度 和 旁 向 重 倒 度 都 有 具 
体 要 求 , 光 学 的 立体 像 对 有 18cm 和 13cm 两 种 边 长 ,现在 一 般 都 是 用 数码 相机 拍摄 航 摄像 
对 。 立 体 像 对 首先 要 判断 拍摄 时 的 左右 位 置 ,也 就 是 确定 左右 片 ,判断 依据 主要 是 像 对 中 重 
谷地 物 的 位 置 ,这 是 立体 观测 的 第 一 步 。 


2. 立体 像 对 的 点 ` 线 \ 面 


立体 摄影 测量 也 称 双 像 测 图 ,是 由 两 个 相 邻 摄 站 所 摄取 的 具有 一 定 重 从 度 的 一 对 像 片 
对 为 量 测 单元 。 前 面 曾 叙 述 了 单 张 像 片上 的 主要 点 , 线 、 面 ,对 于 立体 像 对 来 说 ,也 有 一 些 特 
殊 的 点 、 线 、 面 。 

一 对 具有 一 定 重 公 度 的 立体 像 对 ,在 摄影 瞬间 有 如 图 4-6 所 示 的 几何 关系 存在 。Si 、S。 
分 别 为 左 像 片 P! 和 右 像 片 P; 的 摄影 中 心 。 两 摄影 中 心 的 连 线 B 称 为 摄影 基线 ,Oi 、O; 分 
别 为 左右 像 片 的 像 主 点 。ai 、as 为 地 面 上 任 一 点 A 在 左右 像 片 上 的 构 像 , 称 为 同名 像 点 。 
射线 ASia 和 ASsas 称 为 同名 光线 。 通 过 摄影 基线 S15S; 与 任 一 地 面 点 A 所 作 的 平面 Wh 
称 为 A 点 的 核 面 ,包含 摄影 基线 与 地 面 上 任意 一 点 组 成 的 平面 称 为 该 地 面 点 的 核 面 。 若 同 
名 光线 都 在 核 面 内 , 则 同名 光线 必然 对 对 相交 。 核 面 与 像 片面 的 交 线 称 为 核 线 。 对 于 同一 
核 面 的 左右 像 片 的 核 线 ,如 Ac Aszas 称 为 同名 核 线 。 显 然 , 、ks 亦 是 摄影 基线 的 延长 线 
与 左右 像 片面 的 交点 , 称 为 核 点。 在 倾斜 像 片上 核 线 都 会 聚 于 核 点 。 通 过 像 主 点 的 核 面 称 
为 主 核 面 。 一 般 情况 下 ,通过 左右 像 片 主 点 的 两 个 主 核 面 不 重合 ,分 别称 为 左 主 核 面 和 右 
主 核 面 。 通 过 像 底 点 的 核 面 称 为 垂 核 面 。 因 为 左右 像 片 的 底 点 与 摄影 基线 B 位 于 同一 核 
面 内 ,左右 垂 核 面 一 般 重 合 , 所 以 一 个 像 对 只 有 一 个 垂 核 面 。 


图 4-6 立体 像 对 的 点 、 线 和 面 


4.3 立体 像 对 的 观测 


摄影 测量 中 像 对 的 立体 观测 方法 从 简单 的 人 眼 直接 观测 (需要 特殊 训练 ) .立体 镜 法 到 
互补 色 法 、 光 闸 法 ,其 实现 的 立体 效果 越 来 越 好 ,人 了 眼 也 能 在 最 短 的 时 间 适 应 立体 状态 。 
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1. 立体 镜 法 


人 造 立体 的 条 件 就 是 必须 让 两 只 眼睛 分 别 只 看 像 对 的 左右 像 片 ,为 了 实现 这 一 要 求 ， 
最 简单 的 方法 就 是 在 两 只 眼睛 之 间 放 置 一 个 隔 板 ,机械 地 使 两 眼 分 别 观察 左右 像 片 ,这 种 方 
法 存在 的 次 端 是 眼睛 容易 疲劳 而 且 观 察 的 视野 有 限 。 为 了 达到 更 好 的 观测 效果 可 以 使 用 立 
体 镜 来 观察 像 片 ,借助 左右 两 个 立体 镜 实现 分 像 ,可 以 使 一 只 眼睛 清晰 地 只 看 一 张 像 片 的 影 
像 , 这 种 立体 镜 称 为 桥 式 立体 镜 , 如 图 4-7 所 示 。 有 些 立 体 镜 在 左右 光路 中 各 加 入 一 个 反光 
镜 起 扩大 像 片 间 距 和 放大 像 幅 的 作用 ,其 立体 观察 效果 更 好 ,这 种 立体 镜 称 为 反光 立体 镜 ， 
如 图 4-8 所 示 。 

用 立体 镜 观察 立体 的 时 候 , 存 在 竖 直 方向 的 夸大 ,地 形 起 伏 变 大 ,这 种 变形 有 利于 对 地 
表 高 差 的 判 识 , 能 够 较 好 地 反映 地 表 地 形 的 变化 趋势 。 


2. 互补 色 法 


光谱 中 两 种 色光 混合 在 一 起 称 为 白光 ,这 两 种 色光 称 为 互补 色光 。 常 用 的 互补 色 是 红 
色 和 绿色 ,如 图 4-9 所 示 。 将 一 对 透明 的 像 片 分 别 放置 于 仪器 的 左右 投影 器 内 ,在 左 投影 
器 中 插入 红色 滤 光 片 ,投影 在 承 影 面 上 的 影像 为 红色 影像 。 右 方 投影 器 中 搬入 绿色 滤 光 片 ， 
在 承 影 面 上 的 影像 是 绿色 的 。 观 察 者 带 上 左 绿 右 红 的 眼镜 进行 观察 时 ,由 于 红色 镜片 只 透 
过 红色 光 , 绿 色光 被 吸收 ,所 以 左边 红色 镜片 只 能 看 到 左边 的 红色 影像 ,而 看 不 到 右边 的 绿 
色 影 像 。 同 理 , 右 边 的 绿色 镜片 也 只 能 看 到 右边 的 绿色 影像 ,看 不 到 左边 的 红色 影像 。 从 而 
达到 了 左 眼 看 左 片 , 右 眼看 右 片 的 分 像 目的 ,可 以 观察 到 立体 效果 ,这 种 立体 效果 称 为 红 绿 
立体 。 数 字 摄 影 测量 系统 多 数 都 有 红 绿 立体 的 功能 ,可 以 用 于 培养 立体 感觉 。 


[LA [人 
图 4-7 桥 式 立体 镜 图 4-8 反光 立体 镜 图 4-9 红 绿 立 体 镜 
3. 光 闸 法 


光 曾 法 立体 观察 ,是 在 投影 的 光线 中 安装 光疗 。 两 个 光 曾 相互 错开 , 即 一 个 打开 , 另 一 
个 就 关闭 ,交替 开关 。 人 在 观察 时 要 带 上 与 投影 器 中 光疗 开 闭 同步 的 光疗 眼镜 ,这 样 人 眼 就 
能 达到 一 只 眼睛 只 看 一 张 像 片 的 效果 。 由 于 影像 在 人 眼中 的 构 像 能 保持 0. 15s 的 视觉 暂 
留 ,因此 光 闸 法 的 开关 频率 只 要 10 次 /s, 人 眼 的 影像 就 会 连续 构成 立体 视觉 。 目 前 数字 摄 
影 测量 系统 实现 立体 观察 的 方法 很 大 程度 上 借鉴 光疗 法 。 
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4.4 模拟 立体 测 图 


4.4.1 模拟 立体 测 图 原理 


模拟 摄影 测 图 是 在 室内 利用 光学 的 或 机 械 的 方法 模拟 摄影 过 程 ,恢复 摄影 时 像 片 的 
空间 方位 、 姿 态 和 相互 关系 ,建立 实地 的 缩小 模型 , 即 摄影 过 程 的 几何 反 转 ,再 在 该 模型 
的 表面 进行 测量 。 该 方法 主要 依赖 于 摄影 测量 内 业 测 量 设备 ,研究 的 重点 主要 放 在 仪器 
的 研制 上 。 

在 模拟 立体 测 图 仪 上 要 恢复 像 片 对 摄影 光束 的 空间 方位 及 像 片 的 空间 方位 ,通过 内 定 
向 、 相 对 定向 和 绝对 定向 完成 。 在 模拟 测 图 仪 上 测 图 时 ,首先 将 两 像 片 分 别 放 在 测 图 仪 的 投 
影 器 内 , 且 使 两 像 片 主 点 分 别 与 两 像 片 托盘 的 主 点 重合 ,并 安置 摄影 时 的 主 距 , 这 就 恢复 了 
摄影 时 的 内 方位 元 素 , 也 称 为 内 定向 ; 模拟 法 立体 测 图 中 像 对 的 相对 定向 是 在 模拟 立体 测 
图 仪 上 进行 的 , 它 不 是 用 计算 的 方法 解 求 相对 定向 元 素 值 的 大 小 ,而 是 通过 移动 测 图 仪 上 投 
影 器 的 有 关 螺 旋 ,使 得 同名 光线 对 对 相交 ,这 种 相对 定向 方法 的 特点 是 只 要 所 有 同名 光线 对 
对 相交 形成 一 个 几何 模型 ,必然 恢复 了 两 像 片 的 相对 位 置 ; 完成 像 片 对 的 相对 定向 后 ,就 建 
立 了 一 个 与 实地 相似 但 空间 方位 和 比例 大 小 都 是 任意 的 立体 模型 。 为 了 在 立体 模型 上 获取 
正 射 投影 的 地 形 图 ,还 需要 将 该 模型 纳入 地 面 摄影 测量 坐标 系 并 将 模型 大 小 归 化 为 测 图 比 
例 尺 ,这 一 过 程 称 为 立体 模型 的 绝对 定向 。 完 成 上 述 过 程 后 ,对 所 建立 起 的 几何 模型 进行 地 
物 、 地 貌 的 量 测 。 如 果 保 持 某 一 高 度 不 变 , 立 体 观察 时 测 标 沿 立 体 模型 移动 ,所 得 到 的 就 是 
该 高 程 的 等 高 线 线 画 图 。 图 4-10 描述 的 是 模拟 摄影 测量 的 几何 过 程 。 


作对 定向 绝对 定向 


立体 像 对 几何 模型 实际 地 面 
图 4-10 模拟 摄影 测量 


4.4.2 模拟 立体 测 图 仪 


模拟 立体 测 图 仪 一 般 采 用 像 点 读数 精度 为 lum 的 立体 坐标 量 测 仪 , 称 为 精密 模拟 立体 
测 图 仪 。 这 类 仪器 一 般 都 是 国外 生产 的 ,如 德国 蔡司 公司 生产 的 Stecometer, 德 国 欧 波 公司 
生产 的 PSK 系列 ,它们 的 结构 各 有 特点 ,但 是 功能 基本 相同 。 模 拟 测 图 仪 大 多 附带 一 
号 进行 区 别 , 便 于 称呼 ,如 C8、B8S、A10、 托 普 卡 (Topocart)B、C 等 。 

模拟 测 图 仪 按 其 投影 方式 可 分 为 三 类 : 光学 投影 类 ,立体 像 对 的 同名 射线 由 光线 来 体 
现 ; 机 械 投 影 类 ,立体 像 对 的 同名 射线 由 机 械 倒 杆 体现 ; 光学 机 械 类 ,立体 像 对 的 同名 光 
线 , 在 像 方 和 物 方 部 分 分 别 由 光线 和 机 械 导 杆 来 体现 。 按 交会 方式 不 同 , 模 拟 测 图 仪 可 分 为 
直接 交会 和 间接 交会 两 种 。 

模拟 测 图 仪 的 总 体 结构 一 般 可 分 为 投影 系统 、 观 测 系统 、 绘 图 系统 与 外 围 设备 四 大 部 
分 。 投 影 系统 由 投影 镜像 . 安 片 框 . 导 杆 与 照明 设备 组 成 ,用 于 建立 地 面 立 体 模 型 ; 观测 系 


fe 


统 由 观察 系统 与 测量 系统 组 成 ,包括 对 建立 的 立体 模型 进行 观察 与 测量 的 光学 系统 和 机 械 
部 件 ; 绘图 系统 是 根据 立体 测量 结果 进行 绘图 的 部 件 , 最 简单 的 绘图 系统 是 用 一 个 小 测量 
台 放 在 绘图 桌 上 绘图 ; 外 围 设 备 是 为 了 扩大 测 图 仪 的 功能 ,并 提高 工作 效率 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,模拟 测 图 仪 已 经 被 数字 摄影 测量 仪 取代 ,但 是 模拟 测 图 仪 在 摄 
影 测量 的 发 展 中 有 着 举足轻重 的 作用 ,下 面 介绍 几 种 主要 的 模拟 测 图 仪 。 


1. 多 们 投影 测 图 仪 


多 倍 投影 测 图 仪 是 光学 投影 类 直接 交会 的 模拟 测 图 仪 , 它 装 备 有 3 个 .6 个 .9 个 甚至 更 
多 的 投影 器 。 在 仪器 上 装备 多 个 投影 器 是 为 了 建立 航 带 模型 ,进行 模拟 法 空中 三 角 测量 ,加 
密 测 图 所 需要 的 控制 点 。 自 从 利用 计算 机 进行 解析 法 空中 三 角 测 量 以 后 ,多 倍 投影 测 图 仪 
主要 用 于 测 图 ,一般 只 用 两 个 或 三 个 投影 器 建立 单 模型 或 双 模 型 测 图 。 多 倍 投影 测 图 仪 按 
投影 器 物镜 像 场 角 的 不 同 ,可 分 为 常 角 (28=60?) 、 宽 角 (2B 二 95") 和 特 宽 角 (2B8 二 122°) 三 种 。 
为 了 使 用 起 来 轻便 ,投影 器 主 距 和 用 于 投影 的 像 片 都 是 根据 相应 像 场 角 的 航空 摄影 机 和 航 
摄像 片 按 一 定 比例 缩小 的 。 

多 倍 投影 测 图 仪 主要 由 座 架 .投影 器 和 测绘 台 组 成 ,在 全 套 仪器 中 附 有 缩小 仪 . 跨 水 准 
仪 . 互 补 色 眼 镜 和 电源 控制 箱 等 ,如 图 4-11 所 示 。 


[zr 展 支 架 
电器 箱 脚 螺旋 


图 4-11 多 倍 投影 测 图 仪 


2. B8S 型 立体 测 图 仪 


瑞士 威 尔 特 厂 生产 的 B8S 型 立体 测 图 仪 属 于 机 械 类 空间 型 模拟 测 图 仪 (图 4-12)。 整 
个 仪器 安装 在 稳固 的 木 桌 上 , 木 桌 中 间 嵌 入 一 块 大 理 石 的 绘图 桌面 ,另外 有 线性 缩放 仪 等 。 


4-12 ”B8S 型 立体 测 图 仪 


PT 


B8S 型 立体 测 图 仪 的 同名 投影 光线 用 空间 导 杆 来 体现 ,采用 机 械 投 影 类 的 直接 交会 方 
式 。 其 投影 系统 由 承 片 框 与 导 杆 组 成 , 承 片 最 大 像 幅 为 23cmX23cm, 上 面 有 灯泡 照明 。 观 
测 系统 是 由 双 简 式 光 学 系统 与 测绘 台 组 成 。 测 绘 部 分 是 一 个 测绘 台 , 放 在 大 理 石 桌面 上 ， 
测绘 人 员 手 工 移动 操作 。 绘 图 系统 由 外 接 图 板 与 线性 缩放 仪 组 成 ,其 中 线性 缩放 仪 与 测绘 
台 相 连 。 

B8S 型 立体 测 图 仪 由 于 使 用 原始 尺寸 的 摄影 资料 测 图 ,因此 精度 比 多 倍 投影 测 图 仪 提 
高 很 多 ,可 用 于 测绘 大 、 中 比例 尺 地 形 图 ,成 图 比例 尺 可 比 摄影 比例 尺 放 大 3 一 5 倍 。 


3. A10 型 立体 测 图 仪 


A10 型 立体 测 图 仪 是 瑞士 威 尔 特 生产 的 一 级 精度 仪器 , 比 B8S 型 精度 更 高 ,可 用 于 测 
绘 大 .中 比例 尺 地 形 图 ,成 图 比例 尺 能 比 摄影 比例 尺 放 大 5 倍 (图 4-13)。A10 型 立体 测 图 仪 
是 采用 机 械 投影 类 的 间接 交会 模拟 测 图 仪 ,适用 于 主 距 为 855 一 305mm 的 所 有 摄影 资料 。 
测 图 像 幅 为 23cmX23cm, 除 可 测 航 摄像 片 外 ,还 可 处 理 地 面 摄影 资料 。 它 有 专门 的 绘图 
桌 , 还 可 与 电子 绘图 桌 、EK-22 坐标 记录 装置 相连 ,并 备 有 地 球 曲率 与 大 气 折光 改正 装置 。 


4-13 ”A10 型 立体 测 图 仪 


1. 什么 是 天 然 立 体 视觉 ? 什么 是 人 造 立 体 视 觉 ? 

2. 人 造 立体 视觉 必须 符合 自然 立体 观察 的 哪些 条 件 ? 
3. 立体 像 对 有 哪些 特殊 的 点 、 线 和 面 ? 

4. 简 述 建立 体 模型 的 步 又。 

5. 什么 是 模拟 立体 测 图 ? 它 具 有 什么 特点 ? 


双 像 解析 摄影 测量 < 


s.1 双 像 解析 概述 


由 两 相 邻 摄影 站 摄取 的 ,具有 一 定 航向 重合 度 的 一 对 像 片 , 称 为 立体 像 对 (或 简称 像 
对 )。 由 于 利用 单 张 像 片 不 能 唯一 确定 被 摄 物 体 的 空间 位 置 , 在 单 张 像 片 的 内 、 外 方位 元 素 
已 知 的 条 件 下 , 它 也 只 能 确定 被 摄 物 体 点 的 摄影 方向 线 。 要 确定 被 摄 物 体 点 的 空间 位 置 , 必 
须 利 用 立体 像 对 ,构成 立体 模型 来 确定 被 摄 物 体 的 空间 位 置 。 按 照 立 体 像 对 与 被 摄 物 体 的 
几何 关系 ,以 数学 计算 方式 ,通过 计算 机 求解 被 摄 物 体 的 三 维 空间 坐标 , 称 为 双 像 解析 摄影 
测量 。 

为 什么 一 定 要 进行 双 像 解析 呢 ? 这 是 因为 单 张 像 片 解析 一 般 只 能 确定 投影 中 心 、. 像 点 
和 地 面 点 的 方向 ,也 就 是 过 这 三 点 的 直线 方向 ,而 无 法 确定 地 面 点 的 具体 位 置 。 要 唯一 确定 
一 个 地 面 点 必须 要 有 两 条 相交 的 空间 直线 ,那么 就 需要 相 邻 的 两 张 像 片 ,提供 两 条 相交 于 地 
面 点 的 直线 ,确定 地 面 点 的 位 置 。 

在 同一 航 带 , 相 邻 两 摄 站 点 拍摄 的 具有 一 定 重 倒 度 
的 像 片 对 ,在 摄影 瞬间 具有 如 图 5-1 所 示 的 几何 关系 。 
图 中 S; 和 S; 称 为 摄 站 点 ,地 面 点 A 向 不 同 摄 站 的 投射 
光线 AS 和 AS, 称 为 同名 光线 ,同名 光线 分 别 与 两 像 片 
平面 的 交点 at 和 as 称 为 同名 像 点 , 即 地 面 点 A 分 别 在 两 
张 像 片上 的 构 像 。 

根据 立体 像 对 的 内 在 几何 特性 和 像 点 构成 的 几何 关 
系 , 用 数学 计算 方式 求解 物 点 的 三 维 空间 坐标 的 方法 有 图 51 相 邻 摄 站 摄影 瞬间 示意 图 
以 下 三 种 。 

(1) 用 单 张 像 片 的 空间 后 方 交会 与 立体 像 对 的 前 方 交会 方式 求解 物 点 的 三 维 空间 坐 
标 。 这 种 方法 分 为 两 步 , 即 先 根据 已 知 控制 点 坐标 ,采用 后 方 交会 的 方法 分 别 求解 像 对 的 
12 个 外 方位 元 素 , 然 后 根据 求 得 的 两 像 片 的 外 方位 元 素 , 按 照 前 方 交会 公式 计算 像 对 内 其 
他 所 有 点 的 三 维 坐标 ,从 而 建立 数学 模型 。 

(2) 用 相对 定向 和 绝对 定向 方法 求解 地 面 点 的 三 维 空间 坐标 。 这 种 方法 是 根据 同名 光 
线 对 对 相交 的 原理 ,用 模型 基线 取代 摄影 基线 ,建立 一 个 缩小 的 与 地 面相 似 的 几何 模型 , 然 
后 再 对 这 个 模型 进行 平移 .旋转 和 缩放 的 绝对 定向 。 将 立体 模型 的 模型 点 坐标 纳入 规定 的 
坐标 系 中 ,并 规划 为 规定 的 比例 尺 .以 确定 立体 像 对 内 所 有 地 面 点 的 三 维 坐标 。 


(3) 采用 光束 法 求解 地 面 点 三 维 坐标 。 这 种 方法 是 把 待 求 的 地 面 点 和 已 知 点 坐标 , 按 
照 共 线 条 件 方程 ,用 连接 点 条 件 和 控制 点 条 件 同 时 列 出 误差 方程 式 , 统 一 进行 平 差 计算 ,以 
求 得 地 面 点 的 三 维 坐标 。 这 种 方法 理论 上 较为 严密 ,但 计算 量 很 大 ,是 前 两 种 方法 的 一 个 


综合 。 


5.2 ”空间 后 方 交会 和 空间 前 方 交会 


5.2.1 空间 后 方 交会 


用 解析 法 处 理 立 体 像 对 的 时 候 , 可 利用 单 张 像 片 的 空间 后 方 交 会 与 双 像 前 方 交会 求解 
地 面 点 的 三 维 坐标 。 先 用 空间 后 方 交会 分 别 求 解 出 相 邻 两 张 像 片 的 外 方位 元 素 , 再 利用 空 
间 前 方 交会 公式 计算 地 面 点 坐标 ,前 后 方 交 会 相 结 合 构建 一 个 完整 的 数学 模型 。 


1. 空间 后 方 交会 的 基本 原理 和 公式 


利用 航 摄像 片上 三 个 以 上 像 点 坐标 和 对 应 地 面 点 坐标 ,计算 像 片 外 方位 元 素 的 工作 , 称 
为 单 张 像 片 的 空间 后 方 交会 。 进 行 空 间 后 方 交 会 的 数学 模型 是 共 线 方程 , 即 中 心 投影 的 构 
线 方程 式 : 


攻 FR Xs) HT Ys) te(2— Zs) 
as(X— Xs)+bs(Y—Ys)+c(Z— Zs) 


wy fu.X Xs) 十 加 (了 一 Ys) 十 cz(Z 一 2Zs) 
as(X— Xs)+bs(Y—Ys)+c(Z— Zs) 


式 中 ,x,y 为 地 面 点 的 像 点 坐标 ,可 通过 普通 测量 方法 得 到 ,或 通过 坐标 变换 求 得 。f 为 摄 
影 主 距 ,可 从 摄影 机 鉴定 表 中 获取 。 为 此 共 线 方程 的 未 知 数 就 只 有 6 个 外 方位 元 素 。 由 于 
1 个 已 知 点 可 列 出 2 个 方程 式 , 如 果 有 3 个 不 在 一 条 直线 上 的 已 知 点 ,就 可 列 出 6 个 独立 的 
方程 式 ,求解 6 个 外 方位 元 素 。 但 是 共 线 方程 的 方程 式 是 非 线性 函数 ,不 便于 计算 机 和 迭代 计 
算 ,为 此 ,要 由 严密 公式 推导 出 一 次 项 近似 公式 , 即 变 为 线性 函数 ,这 就 是 常 提 到 的 非 线 性 函 
数 的 线性 化 问题 。 通 常 的 做 法 是 将 非 线 性 函数 按 泰 勒 级 数 展 开 至 一 次 项 。 

当 采 用 pg,wwx 系统 时 转化 为 下 面 的 形式 : 


9zr 9 并 9 
3 直 EZ Bed 


92 
r= (7) 二 dxXs 村 
(5-1) 


ay OW A dy ay ay 
一 Oo) 十 d4Xs+ 这 ds 二 于 4 十 并 4p 十 守 4 十 起 业 


式 (5-1) 中 (z)、(y) 为 函数 近似 值 ,dXs,dys,dZs,dp,do,de 为 6 个 外 方位 元 素 的 改正 数 。 
它们 的 系数 为 函数 的 偏 导数 ,需要 进行 推导 。 
下 面 进行 系数 的 求解 。 为 了 方便 书写 ,把 共 线 方程 中 的 分 子 、 分 母 按 下 式 表 达 : 
X=a(X—Xs)+h(Y—Ys)+ce(Z— Zs) 
Y= a(X— Xs)+b(Y—Ys)+c(Z— Zs) (5-2) 
过 = as(X 一 Xs) 十 ba(Y 一 Ys) 十 cs(Z 一 Zs) 


这、-- 摄影 测量 学 基础 
居 -> 


则 共 线 方程 简化 为 
四 
z=-fz 
了 (5-3) 
天 一 一 了 元 
于 是 式 (5-2) 中 各 系数 为 
9XF 97 
和 y = 
9 DX DX 一 CIQZ 十 as: 匡 1 
人 TD fr Ff tor) 
9 
wo= 汪 = 让 if + bz) 
9zx 1 
= < = 0f+cr) 
ii 2 rf TG 人 
Eh | 
az 一 5 一 (Lf 十 oa2) 
9 
an 一座 一 去 (7 二 oo) 
9 
Q23 二 谤 - = (f+ ey) 
另外 ,有 : | | 
ar f_ (faXzr 92 
ag (2 2X) 
az f_ (axz_ 392 
5 ao (2 2X ) 
az f (9Xz_ 92 
= 二 ( 宣 XX ] 
2 Pe (5-5) 
9y 
a9 th (7 57) 
av (azz _ 92 
Re (2 oY) 
Sy 六 a 
6 ak (Kz 本 
根据 式 (5-2) 有 : 
X a b alfX—Xs X 一 Xs 
Y|=|a b cellY—Ys | = RrjY 一 Ys 
2 as bs clZ—Zs Z 一 Zs 
> ep 
= RIRITRI|Y—Ys |= RR2'R7 |Y—Ys 
六 让 


所 以 


X 
a = 六 一 
国 RRz! 人 Y—Ys Re' Re Rr Re Se Y—Ys 
Z—Zs Z—Zs 
A 
=R- Re Y 一 Ys 
QZ 一 Zs 
由 于 
cosp 0 sing 
Ri=RI=| 0 1 0 
一 Sinp 0 一 cosy 
则 
cosp 0 一 sinp | 一 sinp 0 cosp 
R Re _ 0 1 0 0 0 0 
. ap 
sinpg 0 cospll—cosp 0 —sing 
0 0 1 
一 0 0 0 
= OQ 
代入 得 : 
入 
oI 6 VIR jah a OO Ke 
坟 =R'| 0 0 olly—yYs|=|a 6 cll 0 0 ollY-y; 
一 二 -用 用 攻 一 2 as bs csll—1 0 0 儿 Z 一 Zs 
一 一 c1(X 一 Xs) 十 ai(Z 一 Zs) 
一 | 一 cz 0 | Y 一 Ys |=|—c(X— Xs)++a(Z— Zs) 
-We 0 wlZ— 6 一 cs(X 一 Xs) 十 as(Z 一 Zs) 
按 相仿 步骤 得 ， 
> 
| X= X= 
去 Ra CR Y 一 Ys |= Ra 2 RRREIR2R Y 一 Ys 
一 Zs 六 一 Zs 
0 00 X— Xs Zsinke 
= Ra|o0 0 1IRR'|IY—Ys |= Zceosk 
站 = 2— — Xsink — Ycoske 


以 及 


去 、- - 也 摄影 测量 学 基础 
556， 


X 
a > 
二 i 
pa 一 全 及.RzIRZIRz| Y —Ys 
Z—Zs 
0 1 0 X—Xs 至 
一 | 一 1 0 0|IR-|Y 一 Ys |= | 一 总 
0 0 0 六 = 训 0 
将 以 上 各 偏 导 数 代 入 式 (5-5), 即 可 求 得 ar ,as5 ,aya 等 值 为 
ax (之 32 | 
S49 (ZZ) \99 9p 
=— ha X Xs) ta(2—2)2]—[— a(X— Xs) +a(Z— 2)21) 
一 组 + asY+asZ) +a(aX+ cyt cs2)]— 
乞 [ cs(CaX 十 azY 十 asZ) 二 eeX+e7+e2] 
# {Ye azcl) 十 Z(aics 一 ascl)] PZ[XCas0 aic3) 二 + Y(ascs “co 
#£[ 和 了 十 如) 二 六 (bsX | 
人 XY XY 
7/[ 一 二 去 十 生 十 色 ¥) bh 
2 pe 
f[sine = HF coswcosk 十 cosw COSK (等) coswcose | 
= ysinw— [$eow— ysing) fcosk |cosw 
根据 类 似 的 方法 有 : 
a15 = 一 实 一 一 Asine 一 太 (zsine 十 ycos) 
一 9 一 
aie -= = 
a24 完 Siney [¥ (eos ysink) fsine |cosw (5-6) 
Wi = Ee 一 一 fcosk— 六 (Czsine 十 ycosk) 
w J 
让 双 : 一 一 = 


各 系数 值 进一步 简化 为 


QI11 全 一 霸 al 人 0 Q13 全 一 症 
az 0 dz2 全 一 下 ass — 
汪 (5=7) 
au ~ f(1+ 素 ] [2 学 Q16 EY 
- 良 
CQ24 ~ 一 学 Q325 ~ 一 /(1+ 系 ] dz6 TX 
将 式 (5-7) 代 入 式 (5-1) 中 得 到 共 线 方程 的 线性 化 形式 : 
Ep 三 TY 
工 一 (Z) dXs dZs—fll+i+s |dyp do 十 ydr 
a ( 7 ) 了 (5-8) 


Wy 2 
y = (9) 一 站 4Ys 一 癌 dZs dp /人 + 到 jd i 
式 (5-8) 是 用 共 线 方程 计算 外 方位 元 素 的 实用 公式 ,在 求解 外 方位 元 素 时 就 使 用 该 公 


式 计算 系数 。 
2. 空间 后 方 交 会 计算 中 的 误差 方程 和 法 方程 


利用 式 (5-8) 求 解 外 方位 元 素 时 ,有 6 个 未 知 数 ,至 少 需要 6 个 方程 ,每 一 对 像 点 和 像 点 
所 对 应 的 地 面 点 可 列 出 2 个 方程 ,因此 ,车 有 3 个 已 知 地 面 坐标 控制 点 , 则 可 列 出 6 个 方程 ， 
进行 外 方位 元 素 的 求解 ,测量 中 为 了 提高 精度 , 常 有 多 余 观测 方程 。 在 空间 后 方 交 会 中 ,一 
般 是 在 像 片 的 4 个 角 上 选取 4 个 或 更 多 的 地 面 控制 点 ,因此 要 采用 最 小 二 乘法 平 差 计算 。 

在 计算 中 ,通常 将 控制 点 的 地 面 坐标 视 为 真 值 ,而 把 相应 的 像 点 坐标 视 为 观测 值 ,加 入 
相应 的 改正 数 V.,V, ,得 z 十 V.,y 十 V, ,代入 式 (5-8) 可 列 出 每 个 点 的 误差 方程 式 : 


V, = 一 贡 axXs 一 再 42。 /I+ 条 jdp dt ydet 0) 


(5-9) 
E 2 y 
V, = 一 站 Ys 一 六 dzs dy 7 人 + 交 jd Ts 
进一步 简化 为 
V; = andXs+awdYs++arwsdZs + audgt+ asdwt ardr tL, 
(5-10) 
V, = 一 azidXs 十 azzdYs 十 azsdZs 十 axdp 十 azsdwo 十 azsdke 十 六 
其 中 
ar(X— Ky bye(s— 3) 
二 人 
as(X— Xe) bY — Ys) to(2— Zs) 
和 


采用 符号 表示 误差 方程 式 (5-10) 中 各 系数 , 即 : 


re 2 
a 宛 ， Q12 0， als - Q14 7(1+ 束 】 


而 所 Ae x 
假如 观测 了 个 像 点 , 则 可 列 出 如 下 2n 个 误差 方程 
> Va = andXs Ne budYs 二 cndZs 二 dudg 和 elldw 十 fudr— I 
= Wn andXs EE 加 badYs 下 cadZs | dudp e21 dw Ja dk ly 


一 Van = amndXs 十 bndYs 十 cindZs 十 dundg 十 endw 十 due = 
—Vyn = azndXs + bondYs + candZs + dzndg + ezndwt fondr — Lyn 


上 式 用 矩阵 形式 表达 为 
V=AX—L (5-12) 
式 中 ， 
V= (Va Vy Ve Va 
al by cn dn en fu 
a ba ca da en fa 
A= 3 
Wi, ‘Bin: Sin /di ,Bis , Fi 
Gon Do Con do em fan 
X=(dXs dyYs dZs dp dw dr)T 


= a da ms sa 
根据 平 差 原 理 , 法 方程 如 下 : 
AX 三 滩 呈 (5-13) 
式 中 没有 考虑 观测 值 的 权 和 矩阵 ,对 所 有 像 点 的 观测 一 般 认 为 是 等 精度 测量 , 则 权 和 矩阵 为 单位 
矩阵 ,因此 得 到 未 知 数 的 表达 式 为 
X= (474) 一 AIL (5-14) 
式 中 ,矩阵 X 正 是 外 方 元 素 的 改正 数 : d4Xs,dys,dZs ,dp,do,dc。 


3. 后 方 交会 的 计算 步骤 


后 方 交会 的 计算 就 是 一 个 迭代 趋 近 的 过 程 ,计算 量 非 常 大 ,计算 机 中 循环 语句 特别 适合 
后 方 交 会 的 编程 ,因此 后 方 交 会 多 采用 计算 机 编程 的 方法 来 实现 ,下 面 介绍 空间 后 方 交 会 的 
计算 过 程 : 

(1) 获取 已 知 数据 : 从 影像 资料 中 查 取 平均 航 高 与 摄影 机 主 距 ; 从 外 业 测量 中 获取 地 
面 控制 点 的 地 面 测量 坐标 ,再 转换 为 地 面 摄影 测量 坐标 。 

(2) 已 知 控制 点 所 对 应 的 像 点 坐标 测量 : 利用 立体 坐标 量 测 仪 ,测量 控制 点 所 对 应 的 
像 点 坐标 。 

(3) 未 知 数 的 初始 值 : 一 般 情 况 下 航空 摄影 测量 都 是 近似 竖 直 摄影 , 像 片上 的 控制 点 
大 体 对 称 分 布 ,未 知 数 的 初始 值 按 如 下 方法 确定 : 


于 = 革 = lx, Y 1, p=w=e0=0 
其 中 ,m 为 摄影 比例 尺 ; 2 为 已 知 控制 点 个 数 。 


PPT 


(4) 计算 旋转 矩阵 R: 利用 角 元 素 近 似 值 按 式 (3-14) 计 算 方 向 余弦 值 , 构 成 丸和 矩阵 。 
(5) 逐 点 计算 像 点 坐标 的 近似 值 : 按照 外 方位 元 素 的 近似 值 建立 共 线 方程 ,根据 已 知 
控制 点 坐标 反 算 像 点 坐标 的 近似 值 Cz,y)。 
(6) 逐 点 计算 每 个 点 的 常数 项 1, ,2 : 由 像 点 的 观测 值 和 近似 值 之 差 , 根 据 式 (5-11) 计 
算 各 个 点 的 常数 项 。 
(7) 组 成 误差 方程 式 : 根据 式 (5-9) 逐 点 计算 误差 方程 的 系数 ,并 按 式 (5-12) 构 成 误差 
方程 式 。 
(8) 组 成 法 方程 : 计算 系数 矩阵 4 :4 与 常数 项 4IL。 
(9) 求解 外 方位 元 素 的 改正 数 : 根据 法 方程 的 求解 公式 (5-14), 求 出 本 次 迭代 的 改正 
数 dX§,dY# ,d28 ,dg ,dw ,dk 。 
(10) 计算 外 方位 元 素 的 新 值 : 用 前 次 迭代 取得 的 近似 值 ,加 本 次 迭代 取得 的 改正 数 ， 
计算 外 方位 元 素 的 新 值 : 
XS = XE + dXs, YS§ 一 YI 十 dy 
Z§ = ZE +dZ, gr = gt+dgr 
wr 一 ok 十 dok， KK 一 KK 十 dk 
(11) 将 求 得 的 外 方位 元 素 的 改正 数 与 规定 的 限 差 进行 比较 (这 个 限 差 通 常 指 3 个 角 元 
素 的 改正 数 小 于 0.1") , 若 3 个 角 元 素 的 改正 数 Apk ,Awk ,Auk 均 小 于 限 差 , 则 迭代 结束 ; 若 
大 于 限 差 则 用 未 知 数 的 新 值 作为 近似 值 ,重复 计算 步骤 (4) 一 (10) ,直到 满足 要 求 为 止 。 
后 方 交会 由 于 涉及 矩阵 的 求 送 和 矩阵 相 乘 等 运算 ,计算 量 庞大 ,必须 借助 计算 机 的 强大 
计算 功能 ,通过 计算 机 高 级 语言 编程 来 实现 。 图 5-2 就 是 计算 后 方 交会 的 流程 图 。 


4. 空间 后 方 交会 的 精度 


可 以 通过 法 方程 系数 矩阵 求 逆 的 方法 求解 各 未 知 点 的 精度 , 解 出 相应 的 权 倒 数 Qi 后 ， 
乘 以 单位 权 中 误差 , 即 可 得 到 未 知 数 的 中 误差 : 


mi 一 Oo 困 一 oo VQi (5-15) 


式 中 ,om 为 单位 权 中 误差 ; p; 为 第 i 个 未 知 数 的 权 ; Qi 则 为 第 i 个 未 知 数 的 权 倒数 。 
根据 测量 平 差 原 理 , 可 以 知道 单位 权 中 误差 为 


| LVV] 
Ss 
oo i (5-16) 


其 中 ,n 为 观测 的 像 点 个 数 ,2n 一 6 为 多 余 观测 数 ( 求 6 个 外 方位 元 素 , 因 此 有 6 个 未 知 数 ); 
V 为 像 点 坐标 的 观测 值 与 计算 值 之 差 。 


5.2.2 空间 前 方 交会 


利用 单 张 像 片 的 空间 后 方 交 会 求解 像 片 的 外 方位 元 素 后 ,用 单 张 像 片上 的 像 点 坐标 反 
求 相对 应 的 地 面 点 坐标 ,仍然 是 不 可 能 的 .根据 单个 像 点 及 其 相应 像 片 的 外 方位 元 素 只 能 确 
定 地 面 点 所 在 的 空间 方向 。 只 有 求解 相 邻 两 像 片 ( 像 对 ) 的 外 方位 元 素 后 ,利用 相 邻 立体 像 
对 上 的 同名 像 点 得 到 两 条 同名 光线 ,这 两 条 同名 光线 相交 ,交点 就 是 像 点 所 对 应 地 面 点 的 空 
间 位 置 。 这 一 原理 也 可 以 从 中 心 共 线 方程 推出 ,要 求解 地 面 点 A 坐标 XA,Ya,ZA, 如 图 5-3 


全 、- -了 > 摄影 测量 学 基础 
”> 


输入 起 始 数据 : Cr, (Xi 了, 22), 产 3 


确定 未 知 数 初始 值 X3, 及, 23, p96, oo m | 一 一 一 


I 


计算 并 组 成 矩阵 及 


| 


计算 G0，02 和 属性 


1 
计算 未 知 数 的 系数 与 常数 项 ， 一 起 构成 
误差 方程 访 4X-L 


1 
组 成 法 方程 ， 并 求解 
X414)'4L 
计算 未 知 数 趋 近 值 


XXE + d+... 


dX dyt, dZt, doK dat, dx* 大 于 限 差 
小 于 限 差 


XX 一 
re ps 


图 5-3 立体 像 对 空间 前 方 交会 


所 示 ,由 其 在 同一 张 像 片上 的 像 点 坐标 zx;,y: 和 像 片 的 内 、 外 方位 元 素 , 只 能 列 出 2 个 方程 ， 
而 使 用 立体 像 对 上 两 同名 像 点 的 坐标 zx ,yi ,zs，ys 和 两 张 像 片 的 外 方位 元 素 ,可 列 出 4 个 
方程 ,从 而 求 出 3 个 未 知 数 。 这 种 由 立体 像 对 中 两 张 像 片 的 内 、 外 方位 元 素 和 像 点 坐标 来 确 
定 相应 地 面 点 的 地 面 坐标 的 方法 , 称 为 空间 前 方 交 会 。 空 间 前 方 交 会 用 数学 的 方式 描述 了 
立体 像 对 与 所 摄 地 面 间 的 几何 关系 , 它 与 后 方 交会 一 起 构成 了 一 个 完整 的 由 像 点 求解 地 面 
点 坐标 的 数学 模型 。 

过 左 、 右 摄 站 点 S; 和 Ss 分 别 作 一 像 空间 辅助 坐标 S1-X1Y1Z! 和 S。-XsYsZi ,使 坐标 
系 的 轴 向 分 别 保持 与 地 面 摄影 空间 直角 坐标 系 的 轴 向 平行 ,此 时 三 个 坐标 系 轴 向 彼此 平行 ， 
只 是 坐标 系 原点 不 同 。 左 摄 站 点 Si 在 +XYZ 中 的 坐标 为 Xs ,Ys ,2Zs , 右 摄 站 点 Ss 在 
XYZ 坐标 系 中 的 坐标 为 Xs ,Ysz ,Zs: 。 两 摄 站 点 的 坐标 差 就 是 摄影 基线 B 在 该 坐标 系 中 
的 基线 分 量 , 即 Bx 二 Xs 一 Xs ,By 一 Ys 一 Ya，Bz 王 Zs 一 Zs1。 地 面 点 A 在 -XYZ 坐标 系 
中 的 坐标 XAy,YaA,ZA, 其 相应 像 点 wm 和 as 在 像 空 间 坐标 系 S -Zixl 和 Ss -za yx 中 的 坐 
标 分 别 为 eal ,y ,一 上 和 za,y ,一 有 (注意 ,相同 的 摄影 机 , 主 距 了 相同 ) 。 而 像 点 al 和 Q2 分 
别 在 像 空间 辅助 坐标 系 S1 -XiYi;Z,， 和 S$:-X:YsZ: 中 的 坐标 为 Xi ,Yi ,Zi 和 Xs,Y:,Z:。 在 
后 方 交 会 中 像 片 的 外 方位 元 素 都 已 经 求 出 ,因此 ,可 根据 角 元 素 实 现 像 空间 坐标 与 像 空 间 辅 


助 坐 标 之 间 的 变换 , 即 : 
Xi Zz1 TX: 2 
Y |=R, yi ||Y: |= R; "| 《5-17) 
Z1 —f LZ = 
式 中 ,R 和 R; 分 别 为 左右 像 片 的 旋转 矩阵 。 
因 左 ` 右 像 空间 辅助 坐标 系 及 *XYZ 互相 平行 , 且 摄 站 点 、 像 点 .地 面 点 三 点 共 线 ,从 
图 5-3 中 相似 三 角形 的 关系 可 以 得 出 : 
SiA Xa Xsl Ya ss Ys Za Za N 
Siai 3 下 2 ， 
(5-18) 
S.A Xa— Xs Ya—Ys ZA— Zs N 
Szas NX Ys 多 


式 中 ,Ni 和 N; 称 为 点 投影 系数 。Ni 是 像 点 w 在 左 像 空间 辅助 坐标 系 中 的 点 投影 系数 ， 
称 为 左 投影 系数 ;N, 是 像 点 os 在 右 像 空间 辅助 坐标 系 中 的 点 投影 系数 , 称 为 右 投影 系数 。 
根据 式 (5-18) 可 得 出 前 方 交 会 计算 地 面 点 坐标 的 公式 : 


XA Xs NixXi Xs Nz: Xz: 
Ya |- Ysi 片 | NY |= 区 在 攻 
Za Zs NiZ1 Zs Naz2 


NiXi Xs Xs Xs N2X;» 
FH| NY |= |Ys | 一 |Ys I+|Ys | 上 | NY; 
NiZ1 Zs Zs Zs N2Z2 


和 Xi Xs Na X; Xs Bx NX: 
HI NY |= |Ys | 二 | Neys |= |Ys |+|By | 二 | Neys (5-19) 
Ni Zs N22Z; Zs Bz NZ 


由 式 (5-19) 可 得 : 
Bx = NiX — N,X, 
By = NiY' 一 Ney7。 (5-20) 
Bz = NiZ1 一 NzZ， 

将 式 (5-20) 联 立 求解 ,得 : 


N, = BxZ: — BaX, 
?Ri 
(5-21) 
N, = Bx21— BX 
” XZ, — XZ 
或 
N 一 BxY;, — ByX: 
' XY,— XY 
N. 一 BxY! — ByX) 
”KY = RY 


综 上 所 述 , 空 间 前 方 交会 的 计算 步骤 为 

(1) 由 已 知 的 外 方位 元 素 及 像 点 坐标 ,根据 式 (5-17) 计 算 像 点 的 像 空间 辅助 坐标 ; 

(2) 由 外 方位 元 素 , 按 Bx 二 Xs 一 Xs, By 二 Yss 一 Ya,Bz 二 Zso 一 Zs 计算 摄影 基线 
分 量 ; 

(3) 由 式 (5-21) 计 算 左 右 点 投影 系数 N 和 N:; 

(4) 最 后 由 式 (5-19) 计 算 地 面 点 A 的 坐标 值 (Xa ,Ya ,2a)。 


5.3 空间 后 -前 方 交 会 求解 地 面 点 坐标 


求解 地 面 点 三 维 坐 标 需要 双 像 解析 摄影 测量 ,就 是 利用 解析 计算 的 方法 处 理 一 个 立 
像 对 的 影像 信息 ,从 而 获得 地 面 点 的 空间 信息 。 空 间 后 -前 方 交会 计算 地 面 点 的 空间 坐标 
就 是 双 像 解析 摄影 测量 的 方法 之 一 ,计算 步骤 如 下 。 


1. 野外 像 片 控制 测量 


采用 空间 后 -前 方 交会 法 计算 点 的 空间 坐标 时 , 像 对 内 至 少 具有 3 个 以 上 的 已 知 控制 点 坐 
标 。 为 了 减少 误差 ,一 般 在 一 个 像 对 的 重 和 至 范围 4 个 角 上 , 找 出 4 个 明显 的 地 物 点 (图 5-4)。 
在 野外 判 识 出 地 面 的 实际 位 置 ,并 准确 地 在 像 片上 刺 出 各 点 的 位 置 , 按 照 规定 ,一 般 要 求 
在 像 片 的 背面 绘 出 各 点 与 周围 地 物 关 系 的 点 位 略图 ,并 加 注 说 明 。 目 前 的 数字 摄影 测量 
系统 一 般 都 要 求 作出 控制 点 点 位 图 ,然后 用 普通 测量 计算 的 方法 求 出 4 个 控制 点 的 地 面 
坐标 。 

2. 像 点 坐标 量 测 

用 立体 坐标 量 测 仪 (图 5-5) 对 同名 像 点 进行 坐标 测量 ,在 对 放置 在 仪器 上 的 像 对 进行 
归心 定向 后 ,使 立体 坐标 量 测 仪 的 测 标 立体 切 准 要 测 的 像 点 , 记 下 相应 读数 鼓 上 的 读数 ,并 按 


公式 计算 出 左 、 右 同名 像 点 的 坐标 。4 个 地 面 控制 点 的 相应 像 点 和 所 需 确 定 地 面 点 坐标 的 像 
点 坐标 都 要 测量 出 来 。 像 点 坐标 包括 同名 像 点 在 左 ` 右 像 片上 的 坐标 值 Ci ,ym ),(zs ,ye )。 
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图 5-4 像 对 控制 点 及 待 求 点 示意 图 图 5-5 像 点 坐标 量 测 仪 


3. 空间 后 方 交会 计算 像 片 的 外 方位 元 素 


根据 摄影 资料 得 到 像 片 的 摄影 参数 ,两 张 像 片上 都 有 一 定数 量 的 控制 点 坐标 及 其 像 点 
华 标 ,因此 各 自 进行 空间 后 方 交 会 计算 ,可 得 出 左 、 布 像 片 共 12 个 外 方位 元 素 Xs ,Ys ,Zs， 
Pl rwW1 Kl 和 Xs ,Ys ,Zs 2 ，C2 KK2 。 具体 计算 工作 需要 用 计算 机 编程 实现 。 


4. 空间 前 方 交会 计算 未 知 点 的 空间 坐标 


用 前 面 计算 出 的 左右 像 片 的 外 方位 元 素 中 的 角 元 素 , 求 得 左 . 右 像 片 的 方向 余弦 值 , 组 
成 左右 像 片 各 自 的 旋转 矩阵 Rl 和 Rs。 然 后 利用 外 方位 元 素 中 的 线 元 素 ,根据 公式 Bx = 
Xs 一 Xsi ,By 二 Ys 一 Ysa,Bz 王 Zsz 一 Zs ,分 别 计算 出 左 \、 右 像 片 摄影 基线 B 的 三 个 分 量 Bx， 
By,Bz。 再 按 式 (5-17) 将 所 求 点 的 像 空间 坐标 z,y,z 转换 为 像 空 间 辅 助 坐标 X,Y,Z。 最 
后 按 式 (5-21) 和 式 (5-19) 逐 点 计算 所 求 各 点 的 地 面 坐 标 。 


5.4 解析 相对 定向 和 模型 的 绝对 定向 


除了 采用 前 、 后 方 交会 求解 地 面 点 坐标 外 ,解析 相对 定向 和 绝对 定向 也 是 构建 求解 地 面 
点 模型 的 重要 方法 。 相 对 定向 和 绝对 定向 的 方法 沿用 到 了 数字 摄影 测量 中 ,与 前 、 后 方 交会 
的 数学 计算 方法 相 比 , 相 对 定向 和 绝对 定向 有 自己 的 几何 意义 。 相 对 定向 是 建立 一 个 与 原 
来 地 面相 似 的 几何 模型 ,其 比例 尺 和 方位 都 是 任意 的 ; 绝对 定向 则 通过 放大 、 旋 转 、 平 移 将 
任意 模型 坐标 变换 为 地 面 坐标 ,从 而 实现 像 点 坐标 与 地 面 点 坐标 的 转换 。 
5.4.1 解析 相对 定向 

相对 定向 是 指 利用 立体 像 对 摄影 时 存在 的 同名 光线 对 应 相交 的 几何 关系 ,通过 测量 的 
像 点 坐标 ,以 解析 计算 的 方法 (此 时 不 需要 控制 点 坐标 ) ,求解 两 像 片 的 相对 方位 元 素 的 过 
程 , 称 为 解析 相对 定向 。 用 于 描述 两 张 像 片 相对 位 置 和 姿态 关系 的 参数 , 叫 作 相对 定向 元 
素 。 解 析 相 对 定向 的 目的 是 建立 一 个 与 被 摄 物 体 相 似 的 几何 模型 ,然后 确定 模型 点 坐标 。 
因为 只 需要 像 对 内 在 的 几何 关系 ,因此 不 需要 地 面 控制 点 。 


1. 相对 定向 元 素 


相对 定向 元 素 与 像 片 的 外 方位 元 素 相 关 , 可 以 用 部 分 外 方位 元 素来 表达 。 相 对 定向 元 
素 是 描述 立体 像 对 中 两 张 像 片 相 对 位 置 和 姿态 的 元 素 , 因 此 将 像 片 在 选 定 的 像 空间 辅助 坐 


1 
1 
本 


标 系 中 的 位 置 和 姿态 定义 为 像 片 的 相对 方位 元 素 。 辅 助 坐标 的 选择 通常 有 两 种 形式 : 连续 
法 像 对 相对 定向 坐标 系 和 单独 法 像 对 相对 定向 坐标 系 ,与 之 相对 应 的 相对 定向 方法 也 分 为 
连续 法 相对 定向 和 单独 法 相对 定向 两 种 。 
1) 连续 法 相对 定向 元 素 
连续 法 相对 定向 是 以 左 方 像 片 为 基准 , 求 出 右 方 位 像 片 相对 左 方 像 片 的 相对 方位 元 素 。 
连续 法 相对 定向 的 像 空间 辅助 坐标 系 具有 以 下 特点 : 坐标 系 原点 选 在 左 摄 站 点 上 ; 坐标 轴 
保持 与 立体 相对 左 片 的 像 空间 坐标 系 重合 ; 左 片 的 6 个 外 方位 元 素 为 零 。 连 续 法 相对 定向 
实际 上 是 以 左 片 的 像 空间 坐标 系 作为 像 对 的 像 空间 辅助 坐标 系 。 两 张 像 片 外 方 外 元 素 的 相 
对 差 表示 为 
b: = Xs — Xs = Xse 
b, = Ys —Ya = Ys 
b: = Zs — Zs = Zs 
Ap=p = 
Aw = wz 一 ol 一 wz 
An = kz 一 pi = ks 
式 中 ,6b, ,6b ,gz ,os ,rs 就 是 5 个 相对 元 素 ,而 入 只 决定 模型 的 大 小 ,不 影响 相对 方位 ,不 能 作 
为 相对 定向 元 素 。 采 用 5b, ,5: ,gs ,os ve 作为 相对 定向 元 素 的 方法 称 为 连续 法 相对 定向 ,在 
相对 定向 过 程 中 左 片 不 动 ,而 右 片 则 做 在 Y,Z 方向 上 的 平移 运动 和 绕 三 轴 的 旋转 运动 , 实 
现 同名 光线 对 对 相交 ,从 而 建立 一 个 相似 模型 。 
2) 单独 法 相对 定向 系统 
单独 法 相对 定向 的 像 空间 辅助 坐标 系 是 以 摄影 基线 作为 X 轴 , 仍 然 以 左 摄影 中 心 Si 
为 原点 , 左 像 片 主 光 轴 与 摄影 基线 B 组 成 的 主 核 面 ( 左 主 核 面 ) 为 XZ 平面 ,构成 右手 直角 
坐标 系 。 此 时 左 、 右 像 片 的 相对 定向 元 素 分 别 为 
左 像 片 : Xs 二 Ys 一 Za 一 0; Piow 一 0,kl。 
右 像 片 : Xs 二 6b; ,Yss 二 6b, 二 0,Zs; 一 庆 一 0; po os ,Koo 
因此 单独 法 相对 定向 的 5 个 相对 定向 元 素 为 gi ,el ,Pa ,os ,wa 。 


2. 解析 相对 定向 原理 


从 相 邻 两 摄 站 对 同一 地 面 点 拍摄 立体 像 对 时 ,同名 光线 相交 于 地 面 点 , 当 两 摄 站 的 相对 
位 置 不 变 (可 以 保持 左 摄 站 点 不 动 , 右 摄 站 点 沿 着 摄影 基线 向 左 摄 站 点 方向 移动 一 段 距离 )， 
仍 能 保证 同名 光线 对 对 相交 ,建立 一 个 与 原来 相似 的 缩小 立体 模型 ,如 图 5-6 所 示 , 其 中 
SiS, 是 摄影 基线 B, 而 S1S; 称 为 模型 基线 b。 一 个 立体 像 对 如 果 知道 了 两 张 像 片 的 相对 定 
向 元 素 , 也 能 实现 同名 光线 对 对 相交 ,同样 也 可 以 建立 相对 立体 模型 。 因 此 ,同名 光线 对 对 
相交 是 相对 定向 的 理论 基础 。 

如 图 5-7 所 示 ,Sia 和 Ssas 为 一 对 同名 光线 ,其 向 量 用 Sia 和 S524, 表示 ,摄影 基线 用 向 
量 霹 表示 ,三 向 量 Sia ,Sias,B 共 面 。 根据 向 量 代数 ,三 向 量 共 面 ,它们 的 混合 积 等 于 
零 , 即 : 


已 .CSia X Ssas)=0 (5-22) 


三 向 量 在 像 空 间 辅助 坐标 系 中 的 坐标 分 量 分 别 为 (B.,B,,B.),(CXi ,Yi ,2Z) 和 (Xs,Y:， 
Zs) ,用 坐标 分 量 表示 三 向 量 混合 积 为 零 的 条 件 是 ,各 向 量 的 分 量 所 组 成 的 一 个 三 阶 行列 式 
等 于 零 , 即 ， 

B。 B, B; 
X! Y! 2 
式 (5-23) 被 称 为 像 对 定向 的 共 面 条 件 方程 。 


=0 (5=23) 


图 5-6 相对 定向 示意 图 图 5-7 同名 光线 对 对 相交 


3. 连续 法 相对 定向 


1) 连续 法 相对 定向 的 公式 
连续 法 相对 定向 就 是 要 求解 出 5 个 相对 定向 元 素 b,,6. ,go ,ws,rs, 如 图 5-8 所 示 。 在 
连续 法 相对 定向 中 ,Si&, 和 Si&, 向 量 分 量 表示 为 (Xi ,Yi ,2Z1) 和 (Xs,Y, ,Zs), 而 模型 基线 
则 表示 为 (0, ,5, ,5.), 共 面条 件 方程 可 表示 为 
b, b, b: 
NY Zs 
X Y, Z: 
因为 是 连续 法 相对 定向 ,所 以 左 片 的 旋转 矩阵 及 为 单位 矩阵 ,而 右 片 的 旋转 矩阵 R, 需 
要 根据 方向 余弦 的 计算 公式 进行 计算 。 
为 了 简化 和 统一 计算 ,将 ,65. 转 化 为 5, 的 函数 ,用 角度 表示 ,由 图 5-9 可 以 看 出 : 
b, = bitanp 人 bp 


=0 (5-24) 


b. = br tany A by 
cosp 


上 和 v 角 都 非常 小 ,因此 可 以 视 tany 王 pj,tanv 王 v, 这 样 将 式 (5-25) 化 简 为 一 次 方程 ,得 : 


| (5-25) 


、- - 也 摄影 测量 学 基础 
166)， 


站 


图 5-8 连续 法 相对 定向 共 面条 件 


图 5-9 模型 基线 分 量 的 角度 表示 图 


b: bap Da 1 pp ， 
F=|X: TY Z|=6|X! TY Z|=0 (5-26) 
> CE. Xi 


式 (5-26) 为 非 线性 函数 , 式 中 ,yp,v,Xs,Y, ,Zi 为 变量 ,而 5,,b.,g,w,r 为 变量 的 隐 函 数 , 需 
要 根据 泰勒 级 数 展开 , 取 一 次 项 ,进行 线性 化 处 理 。 线 性 化 的 展开 式 为 

Pe aF, ,9F, ,9F 

F Ft od | + ad Fado+ Fe = 0 (5-27) 
式 中 ,F。 是 将 未 知 数 的 近似 值 和 给 定 的 5, 值 代入 式 (5-26) 求 得 的 行列 式 的 值 ,也 就 是 函数 
下 的 近似 值 。 按 行列 式 对 式 (5-26) 取 偏 微分 ,可 得 式 (5-27) 中 系数 项 所 需 的 各 项 偏 导数 , 即 


0 六 0 
aF 了 D wv 2 
a X1 Y! Zi1|= 6b.(Z1X, — ZX1) 
X: Y: Z: 
0 0 1 
aF 2 
By 一 XI Z|= bXiYs — XeY1) 
X, Y, Z; 
0 1 0 
oF X! YY Z|_ ax 4 “| az 1 “| 9Z 1 4 
op, = < | b, _ Sa 
99 BX: IY 325 99 Y 2 99 Xi ZZ 99 Xi Y! 
ap ap ap 
因为 
XX: 2 
Y: |= R; "| 
Za = 
cospcosk 一 sinpsinw sink — cosgsink— singsinwcosk — singcosw 2 
一 cospSsink COSP COSK 一 sinw yz 
singcosk cosgsinwsink 一 sinwsink 十 cosgsinwcosk cosgpcosw JL—f 
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Xs 
al Y; 。 sd 
了 一 sinpcosk 一 cospsinw sink singsink 一 cOspsinw cosk — cosgcosw Xz 
jy = 0 0 0 ys 
cospcos 十 sinpsinw sink — coswsink— singsinwcosk cospcosw ll —f 
所 以 
oax 7 
2 clza 一 czyz 十 cs 厂 Za 
四 
9 
“<P 
92: 
a = azsTay — af = X2 
故 
oF 和 
三 三 (— Za)b (p21 —vY1) + Xb (Yi — 1X1) 
= brY1Xs — bX1Xsp— brZ1iZopt brZ2e YY 
同 理 , 作 类 似 的 运算 : 
X2 
9| Y; g 
一 Sinpcoswsink 一 Sinpcoswcosk singcosw Xz 
Z 
= | 一 sinwsink 一 Sinwcosk 一 cosw y2 
Cosp coswsink Cospcoswcosk —cospsinw ll —f 
所 以 
aX, i。 ， . 
sing(coswsinkzs 十 cosw coskys 一 sinwf ) 一 一 Yazsinp 
9 pg 
2 sinw sinkx2 一 sinwcoskys 十 coswf 


二 .和 Po Re 
= singsinw sinkz2 一 singsinw coskys 十 sing coswf ) 
sin 


Se cospcoskzs 十 cospsinkeys 十 X2) 
sinp 


COs 。 
二 1 be 一 Cos (cosw coskzs 一 COsw sinkys )] 
sing Cosw 


1 cosp 
ss Ol Ce oz)] 


{ SE [ (ai cs ec drs + (azcs 一 ae)25]} 


sing co 

1 {X: — Sess Ls Caz 十 azyz) —as(cizs 十 co 
sing cosw 

= {2 eX te -eZ ton]) 
sing Cosw 


一 一 [2 - SOP( cosgcoswX, + sing coswZ,) ] 
sing cosw 


法 ，- - > 摄影 测量 学 基础 
[Cd 


| 
sing 


(Xs 一 COsiX, — cosgsingZ:) 


= Xsing 一 Zacosp 


同 理 可 得 : 
9 和 . 
Bw 一 cosycosw sinkzs 十 cospcosw cosky， 十 cospsinw 厂 
一 = (csacoswsinkxs 十 cacoswcoskys 十 cosg cosw sinwf ) 
= [cs (cosw sinkzs 十 coswcoskys 十 sinwf )] 
COSw 
C3 
i Y: = Yscosg 
故 
aF_9X | ?| | Ys! 
9w 9w “| 9w “| 芭 思 9w | 区 
YY2b: — XiY2brp tt ZiZ2br — XiZsbsy 
同 理 得 : 
aF __ 3Xs Rl | 王 沁 
ae Be | Z| oR | | 


TE— XaZibs — ZiYabsp tt Xi Xb 十 YYaboy 
对 w,* 求 下 的 偏 导数 相对 比较 简单 ,结果 如 下 : 


aF _ ,| 2 二 

Er | 
X，Y 

cp ei eo ep 

9 pe 


将 上 述 5 个 求 偏 导数 的 结果 代入 式 (5-27) 中 得 到 : 


(ZiXs — XiZe) dyt (XiYs — XeYi) d+ Yi Xdgt (YiYs + Z1Z2)dw XaZide 二 0 


加 


(5-28) 
根据 式 (5-21) 可 以 得 到 下 列 推导 : 


biZ1 — bX ll b: ) bs; 

Zi1X: — ZX 2 Xi | 一 Z 
1X2 2X1 N, Ne 1 1 
bY1 — byXi DO ( b 】 


和 和 一 人 ea N; N; 


代入 式 (5-28) 中 ,各 项 同 乘 以 一 凑 , 近 似 取 Y, 一 Y;,Z, 一 么 ,进一步 简化 公式 得 到 


2 _ FN _ 
bd 一刀 一 入 Nsdp (z 革 却 JNedot XsNsde— PF 一 0 
今 Q=P Ye 所 以 


DZ 


他 汪 衣 dj br Ndp (z+ 


式 (5-29) 为 连续 法 相对 定向 的 求解 公式 : 


2 
Nedot XeNede (5-29) 
2 


总， 入 运 
> 雹 ,， 忒 
a Fo N; Fo X: Y, Z: 
Da Xi1Zz — XsZ1 bp A 
WR 
二 次 下 洛 本 遍 
i 六 流 > 
X! ZZ Xi Zi X! Zi 
Xs Zs X:, Za X Zr 
= Mii — NY; =—6 (5-30) 


式 中 ,Q 称 为 左右 像 点 在 模型 点 上 的 上 下 视差 ;Ni ,Ns 分 别 代表 左右 像 点 的 投影 系数 。 
2) 连续 法 相对 定向 元 素 的 计算 过 程 
在 立体 像 对 中 每 量 测 一 对 同名 像 点 的 像 点 坐标 (xi,y1) ,(zs,yz) ,就 可 以 列 出 一 个 方程 
式 , 由 于 有 5 个 未 知 数 dy,dv,dg,dw,dr, 因 此 至 少 需要 5 对 同名 像 点 。 当 有 多 余 的 同名 像 
点 时 ,在 数据 处 理 中 用 平 差 方 法 进行 求解 。 由 式 (5-29) 得 : 


YX 
Za 


矶 站 顺 三 玉 下 Pd 
2 


其 误差 方程 式 为 


2 
2Nady (z | $j Neao 站 
2 


Le Bo.a Nsdp (z+ 
式 中 ,X,Y ,Zs ,Na ,六 为 已 知 数 ,而 dy,dv,dgp,dw,dx 为 待 求 的 5 个 相对 定向 元 素 的 改正 
数 ,Q 为 该 误差 方程 的 常数 项 (将 初始 值 代入 上 下 视差 公式 进行 计算 )。 用 简单 的 符号 表示 
误差 方程 式 中 的 各 系数 项 和 常数 项 。 


2 
Nsdot XNsdx—Q (5-31) 
2 


a= 一 一 站 -一 
4=-( 生 + 天 jw， e= XN,;, l=Q, Vo=V 
于 是 误差 方程 可 以 简化 为 
V=adx+t+bdvi+cdgt+ ddwt+edr—! (5-32) 
用 矩阵 表示 为 
dp 
dy 
V=(ab ec d eldyl-1l 
dw 


dk 


如 果 观 测 了 对 同名 像 点 , 则 上 面 的 方程 可 表示 为 


Vi a bl a di ee [a 
Vs as bs cz do ez ls 
wl 
d 
WW 机 证 光 
写成 总 的 误差 方程 为 
V=AX—L (5=33) 


我 们 认为 像 点 坐标 都 是 在 同一 条 件 下 观测 的 ,根据 平 差 原理 ,法 方程 式 为 
ATAX —ATL=0 
最 后 的 解 为 
=A"A) AE 
上 面 的 计算 结果 为 5 个 相对 定向 元 素 的 改正 数 ,并 不 是 直接 得 到 结果 ,计算 中 涉及 矩阵 
的 运算 ,需要 采用 夫 代 计算 求解 ,迭代 至 相对 元 素 的 改正 数值 小 于 某 一 限 差 ( 如 0.3 色 10“) 
为 止 。 相 对 定向 多 采用 计算 机 编程 求解 ,其 编程 的 流程 图 如 图 5-10 所 示 。 


输入 像 点 坐标 (x1, yp1), Ga) 


| WW oo 0 


| 


计算 右 影像 的 方向 余弦 值 a b,, c(i=1, 2, 3) 


计算 各 同名 像 点 的 像 空间 辅助 坐标 
2 2)) 


计算 各 像 对 点 的 b,, b, Ni, NO 
1 
求解 误差 方程 的 系数 矩阵 4 和 常数 矩阵 了 
构建 法 方程 ， 进 行 误差 方程 的 求解 


1 


| 计算 出 相对 定向 元 素 的 新 值 


计算 完毕 


图 5-10 相对 定向 计算 流程 图 


根据 图 5-10, 对 相对 定向 的 具体 计算 过 程 做 如 下 说 明 : 
(1) 像 点 的 选取 和 坐标 量 测 ,在 解析 相对 定向 中 常 采 用 6 个 标准 点 的 坐标 来 求解 ,其 标 


准点 位 置 如 图 5-11 所 示 ,其 中 1、2 点 位 于 像 主 点 附近 ,各 点 距 边 界 的 距离 应 大 于 1. 5cm。 
然后 在 立体 坐标 量 测 仪 上 , 量 测 6 对 同名 像 点 的 像 点 坐标 


(ziyyi)，(Czzsyyz)。 1 04 
(2) 确定 初始 值 ; 在 连续 法 相对 定向 中 , 左 片 旋转 矩阵 及 | 交 本 

为 单位 矩阵 ; 右 片 取 9 一 o 王 < 一 0 及 jy 二 v= 二 0 为 初 值 ; 2. 取 定 I 

向 点 1 的 左右 视差 (zs 一 zi) 。 1 o5 o6 


(3) 根据 初始 值 计 算 右 片 的 旋转 矩阵 Rs ,根据 像 点 的 平 
面 坐标 和 已 知 的 主 距 f ,计算 像 空 间 辅 助 坐标 。 图 5-11 相对 定向 标准 点 位 


b Zz X, Xz 
Y; |= ys |， Y; |= | "| 
Za 三 潮 2 一 六 


(4) 根据 给 定 的 初始 值 , 按 式 (5-25) 计 算 0,,2-, 并 由 式 (5-21) 计 算 各 点 的 投影 系数 
Ni,Nz。 

(5) 按 式 (5-29) 和 式 (5-30) 计 算 每 个 定向 点 的 误差 方程 的 常数 项 和 系数 项 ,组 成 误差 方程 。 

(6) 计算 法 方程 的 系数 矩阵 和 常数 项 ,并 求解 法 方程 , 求 得 未 知 数 的 改正 数 。 

(7) 用 初始 值 加 上 改正 数 ,得 到 未 知 数 的 新 值 。 

(8) 判断 未 知 数 的 改正 数 是 否 大 于 限 差 。 如 果 大 于 限 差 则 重复 步骤 (3) 一 (7) ,如果 小 
于 限 差 则 本 次 迭代 后 得 到 的 新 值 就 是 5 个 相对 定向 元 素 的 解 。 


4. 单独 法 相对 定向 


单独 法 相对 定向 的 原理 与 连续 法 相对 定向 的 原理 相同 ,不 同 的 是 它们 选用 的 像 空间 辅 
助 坐标 系 不 同 ,单独 法 相对 定向 的 坐标 系 是 以 模型 基线 为 X 轴 , 以 左 主 核 面 为 XZ 平面 , 即 
左边 的 角 元 素 ww 为 零 , 此 外 6b. 和 4b. 都 等 于 零 , 则 5 个 定向 元 素 均 为 角 元 素 gi sm, pz ,wz， 
心 。 此 时 共 面 条 件 的 形式 为 


b 0 0 _ 
Yi 2 
F= |X, Y, =6 | 二 
Y:。 Za 
Xa Y: Z: 


同样 按 多 元 函数 泰勒 级 数 展 开 , 采 用 与 连续 法 相对 定向 相同 的 推导 方法 ,得 到 线性 化 
公式 : 
F= Ft+o— XiYsdgi + XiZodr + XaYidgs + (ZiZs + YYs) dw — XsZidrs] = 0 


各 项 乘 以 一 万 并 取 Zi 二 Zs 二 一 /得 ; 


BZ 
XIY: X: 1 7 XiY2 
Q=- 和 dp 一 Xda 一 -入 dm (z+ 六 jdm + Xadee (5-34) 
式 (5-34) 就 是 单独 法 相对 定向 的 解析 关系 式 ,而 式 中 的 Q 为 
fho 手 = = 
Q=— 了 FA = 一 天 大 的 且 一 区 的 二 到 页 一 却 交 (5-35) 


式 (5-35) 求 解 相对 定向 元 素 的 过 程 中 ,如 有 多 余 观测 ,可 按 最 小 二 乘法 原理 平 差 ,将 式 (5-35) 
改写 成 误差 方程 形式 , 则 变 为 


Vo dws— Xidr+ Xdrs 一 Q (5-36) 


be Wa X1Ys 

dg 区 dp (z+ ) 
式 (5-34) 和 式 (5-36) 是 单独 法 相对 定向 的 基本 公式 。 与 连续 法 相对 定向 元 素 求解 步骤 相 
同 ,组 成 误差 方程 建立 法 方程 ,法 方程 求解 、 迭 代 计算 ,直到 满足 精度 要 求 为 止 。 


5.4.2 模型 坐标 计算 


在 利用 连续 法 或 者 单独 法 相对 定向 公式 计算 出 相对 定向 元 素 后 ,就 可 以 用 前 方 交会 公 
式 , 计 算 模 型 点 坐标 ,建立 数学 立体 模型 。 因 为 在 建立 模型 过 程 中 模型 基线 是 任意 选取 
的 ,因此 建立 起 来 的 模型 比例 尺 也 是 任意 的 ,此 时 坐标 系 的 原点 在 立体 像 对 的 左 摄 站 点 上 。 
下 面 就 介绍 模型 点 坐标 的 计算 过 程 : 

首先 根据 求 得 的 相对 定向 元 素 求 出 左右 像 片 的 旋转 矩阵 R 和 Rs ,然后 再 计算 出 左右 
像 片 的 点 投影 系数 N 和 Na : 


XI Xl Xz Xz 
Yi |=R ps 加 四 到 "| 
2 = Za = 
和 一 其 人 二 各 和 一 站 名 二 扣 六 
对 于 单独 法 像 对 的 相对 定向 建立 的 模型 而 言 ,因为 56, 二 6. 二 0, 上 面 的 公式 可 以 简化 为 
pb N= PA 人 
左 摄 站 点 坐标 为 
Xs 一 0 
Wi = | (5-38) 
Zu =0 
右 摄 站 点 坐标 为 
Xes = Xs +b; 
Ys = Ys +b, | (5-39) 
Zs = Zs 十 
一 般 模 型 点 坐标 为 
生 王 - + NiX 
Ws (Ys 十 NiY 十 Ys 十 NaYz) 
(5-40) 


= Ys 十 去 CN 十 NzY; 十 6b,) 


Zn = Za NZ 
由 于 上 下 视差 的 存在 ,Ye 坐标 取 平均 值 , 这 样 可 最 大 限度 上 消除 残 差 的 影响 。 


5.4.3 模型 的 绝对 定向 


相对 定向 建立 的 模型 是 任意 选取 的 某 个 坐标 系 , 相 对 地 面 坐 标 系 的 方位 未 知 ,比例 尺 也 
是 任意 的 。 要 确定 立体 模型 在 地 面 坐 标 系 中 的 方位 和 大 小 ,需要 把 模型 坐标 变换 为 地 面 坐 


标 , 这 种 坐标 变换 称 为 模型 的 绝对 定向 。 绝 对 定向 的 目的 就 是 要 将 相对 定向 建立 的 模型 坐 
标 纳入 地 面 坐标 系统 中 ,并 规划 为 规定 的 比例 尺 。 立 体 模型 需要 进行 旋转 (@,2,K)、 平 移 
(Xi ,Yo ,Zi ) 和 缩放 (4) 才 能 变换 为 地 面 坐标 ,因此 绝对 定向 需要 确定 7 个 待定 参数 ,也 就 
是 要 经 过 3 个 角度 的 旋转 ,1 个 比例 尺 缩放 和 3 个 坐标 方向 平移 。 

一 个 立体 像 对 有 12 个 外 方位 元 素 , 通 过 相对 定向 求 出 5 个 相对 定向 元 素 , 在 绝对 定向 
中 ,还 需要 求解 7 个 待定 参数 。 立 体 模型 需要 进行 旋转 .平移 和 缩放 等 空间 相似 变换 ,这 种 
变换 在 数学 上 称 为 不 同 原点 的 三 维 空间 相似 变换 ,其 公式 为 


Xp a az as]TX， AX 
Ye |=A 放 2 bY, I+|AY (5-41) 
Es 人 AZ 


式 中 ,Xo ,Yo ,Zs 为 地 面 控制 点 的 地 面 摄影 测量 坐标 ; X, ,Y ,2 为 模型 点 的 摄影 测量 坐标 ; 
4 为 比例 因子 ; a; ,bi ,ci 为 模型 的 9 个 方向 余弦 ,由 三 个 独立 参数 $B,Q,K 确定 ,也 是 组 成 旋 
转 矩 阵 尺 的 元 素 ; AX ,AY ,AZ 为 摄影 测量 坐标 系 中 的 3 个 平移 量 。 因 此 7 个 参数 B,0,K,A， 
AX,AY,AZ 称 为 绝对 定向 元 素 。 


1. 绝对 定向 基本 公式 
式 (5-41) 为 解析 法 绝对 定向 的 基本 关系 式 。 绝 对 定向 中 需要 利用 地 面 控制 点 求解 绝 
对 定向 元 素 , 此 时 式 (5-41) 中 控制 点 的 地 面 摄影 测量 坐标 Xe ,Ys ,Zi 为 已 知 值 ,模型 点 坐 
标 Xi ,> ,2 为 已 知 的 计算 值 , 式 中 只 有 7 个 绝对 定向 元 素 为 未 知 值 。 
式 (5-41) 为 非 线性 函数 ,为 了 便于 计算 ,需要 进行 线性 化 处 理 ,与 前 面 一 样 用 泰勒 公式 
展开 , 取 一 次 项 ,引入 7 个 绝对 定向 元 素 的 初始 值 及 改正 数 ,得 到 一 次 项 公式 为 
F 已 十 中 | 和 dm: 3dao 十 藉 dK 十 0 A 站 2 AY -EA 


DAX aAY aAZ 
(5-42) 
考虑 小 角度 的 情况 , 式 (5-41) 的 近似 式 可 表示 为 
下， 1 —K 一 G1TX， AX 
“| 和 1 | lls (5-43) 
2 5 0 1 儿 Z AZ 
对 式 (5-43) 求 微分 ,代入 式 (5-41), 取 一 次 项 ,经 整理 得 到 线性 化 的 基本 公式 : 
全 ;人 RNs dAA 一 dK —d® IrX, dAX 
区 = ARo| Y， + dAX 一 d0 | dAY | (5-44) 
2 ; AZo dp dn dAXJLZ, dAZ 


2. 绝对 定向 元 素 的 计算 


控制 点 中 已 知 平面 坐标 (Xi, ,Ys ) 和 高 程 (Zs ) 地 面 控 制 点 的 称 为 平 高 控制 点 ,只 知道 
高 程控 制 点 的 称 为 高 程控 制 点 。 式 (5-44) 中 有 7 个 未 知 数 ,因此 至 少 要 列 出 7 个 方程 。 一 
个 平 高 控制 点 可 以 列 出 3 个 方程 ,1 个 高 程控 制 点 只 能 列 出 1 个 方程 式 , 因 此 至 少 需要 知道 
2 个 平 高 控制 点 和 1 个 高 程控 制 点 , 且 3 个 控制 点 不 能 在 一 条 直线 上 。 在 实际 操作 中 一 般 
是 在 模型 的 四 角 布 置 4 个 点 ,因此 有 多 余 的 观测 值 ,可 以 进行 平 差 ,并 按 最 小 二 乘法 进行 平 


差 求解 。 将 式 (5-44) 变 为 误差 方程 ,其 中 模型 点 的 摄影 测量 坐标 X,Y, ,Zi 视 为 观测 值 , 方 
程式 相应 的 改正 数 为 V;,V,,V:, 式 (5-44) 变 为 


到 dA 一 dK 一 d4@ [IX, dAX 号 
—|V,|=| dK dAX 一 d40 站 十 or| | (5-45) 
TV。 dD dQ dAX | Zz, dAZ 1 
式 中 
i .A AX; 
加 LA Ay (5-46) 
到 2 光 AZ。 
为 了 方便 计算 , 常 把 式 (5-46) 写 成 如 下 形式 : 
dAX 
dAY 
V。 1 0 0 X, —Z, 0 一 区] dAz 
加 可 1 WW 0 一 忆 0 | dAA 四 (5-47) 
A 0 5 0 de 六 
dQ 
dK 
式 (5-47) 用 符号 表示 即 为 
V=AX—L (5-48) 
由 误差 方程 可 组 成 法 方程 : 
4TP4 一 ATPL = 0 (5-49) 


式 中 ， 
人 0 —Y, 
-| TO 0 一 DZ | 
I » 0 
X= [dAX dAY dAZ dAX dB d2 dK]7 
= 
式 中 ,P 为 权 和 矩阵 ,由 法 方程 可 得 到 绝对 定向 元 素 的 改正 数 的 求解 : 
XK= (ATPA) ATPL (5-50) 
式 (5-47) 是 绝对 定向 的 实用 求解 公式 。 因 为 求解 的 变量 是 增 量 , 因 此 在 实际 求解 过 程 
中 需要 设置 初始 值 , 然 后 采用 和 迭代 趋 近 法 求解 ,直到 求 出 的 值 小 于 某 一 限 差 ,使 误差 方程 式 
中 的 常数 项 式 (5-46) 结 果 趋 近 于 零 。 
在 计算 中 为 了 减少 计算 量 ,使 法 方程 有 些 系 数 为 零 , 在 模型 中 选 定 几 何 中 心 点 作为 坐标 
系 的 原点 ,此 点 称 为 重心 点 ,以 重心 点 为 原点 的 坐标 值 称 为 重心 化 坐标 。 重 心 点 的 坐标 值 分 
别 按 模型 内 若干 点 的 坐标 取 平 均值 ,表示 为 


27X, > 2) 艺 
Xn = 二 一 ，yw = 二 2，Zr = 气 (5-51) 
相应 的 地 面 摄影 测量 坐标 的 重心 点 坐标 分 别 为 
Xoe 2 Ye 2 2 之 人 (5-52) 


分 别 求 出 模型 摄影 测量 坐标 和 地 面 摄影 测量 坐标 的 重心 坐标 后 ,将 模型 内 所 有 点 的 摄 
影 测量 坐标 与 地 面 摄影 测量 坐标 均 化 为 以 重心 为 原点 的 重心 化 坐标 。 
控制 点 的 重心 化 地 面 摄影 测量 坐标 : 


mi 一 Xi — Kipg 
Yo = Yn— Yo | 《5-53) 
Zu = Zu 一 Zu 
模型 点 的 重心 化 摄影 测量 坐标 : 
XS = Xn CO— Xm 
Yn = Yp— Ym | (5-54) 


六 

将 重心 化 坐标 代入 式 (5-46)、 式 (5-47) 和 式 (5-49) 中 ,同样 采用 迭代 趋 近 的 办 法 进行 

求解 。 由 于 采用 了 重心 化 求解 方法 ,计算 中 矩阵 4 减少 了 待定 参数 ,避免 了 dAX ,dAY ,dAZ 

的 计算 ,只 需要 求解 其 他 4 个 参数 (dAX,d$,dQ,dK) ,计算 量 大 大 减少 ,这 是 建立 重心 化 坐 
标的 主要 原因 。 绝 对 定向 的 精度 可 以 按 空间 后 方 交会 精度 的 方法 讨论 。 


5.5 光束 法 整体 求解 


双 像 解析 摄影 中 的 第 三 种 方法 就 是 光束 法 , 它 在 立体 像 对 内 同时 求解 两 张 像 片 的 外 方 
位 元 素 和 地 面 点 坐标 。 光 束 法 不 同 于 后 -前 方 交会 法 和 相对 -绝对 定向 法 求解 地 面 点 的 坐标 
法 , 它 采 用 整体 法 (一 步 定向 法 ) ,即将 每 张 像 片 内 所 有 的 控制 点 、 未 知 点 都 按 共 线条 件 式 同 
时 列 出 误差 方程 ,在 像 对 内 联合 进行 解 算 ,同时 求解 两 像 片 的 外 方位 元 素 及 待定 点 的 坐标 。 
这 种 解法 含 左 、 右 像 片 共 12 个 外 方位 ,并 且 每 一 个 待定 点 引入 3 个 空间 坐标 未 知 数 。 光 束 
法 是 一 种 比较 严密 的 计算 方法 ,精度 较 高 ,但 是 计算 量 较 大 。 

光束 法 是 以 共 线 方程 作为 基础 的 ,以 待定 点 和 像 对 的 外 方位 元 素 为 未 知 数 , 当 内 方位 元 
素 已 知 时 共 线 方程 表示 为 


ai(X— Xs)+h(Y—Ys)+oa(Z— Zs) 
尝 着 


as(X 一 Xs) 十 b(Y 一 Ys) 十 cs(Z 一 Zs) 


7 一 Xs) 十 ba 一 Ys) 十 co(Z 一 Zs) 
了 aa(X— Xs) Ho (VY—Ys) He(Z— Zs) 


式 中 除了 外 方位 元 素 (Xs,Ys ,Zs,q,w,r) 为 未 知 数 外 ,还 有 地 面 点 (X,Y,Z) 也 为 未 知 数 。 将 
上 式 线性 化 , 则 一 次 项 展开 式 为 


i aF, , ,IF ,IF, 
P= Pot NdXs + HidYs + 92dZs + dp+ 

9 9 9 9 Bl 

do 十 de 十 dX 十 SdY 十 3dZ 

(5-55) 

R= Fs aaxs 4 bradys | rdZs | Usdyt 
党 A ” 

aF aF. aF. aF. aF. 

d+ de 二 dX 十 >dY 十 2dZ 


式 (5-55) 与 后 方 交会 的 线性 化 公式 相 比 ,多 了 dX ,dY,dZ 待定 点 的 坐标 改正 数 项 , 式 (5-55) 的 


dZs + 一 Ql2 EN dy -| 


-| Qi2 dl3 al ais | 
Q2 ld22 ld23 dz24 U25 4d26 dp Ta 一 422 一 Q23 dZ ly 
dw 
dk 
(5-56) 
用 和 矩阵 符号 表示 为 
XxX 
V=(4 B) | 一 和 (5-57) 
1 
式 中 
= (V: V,)T 
-| dl2 dl3 QI4 dais “| 
U21 U22 U23 Ud24 U25 4d26 
Ta 一 4 Ta 
| | 
一 al 一 422 一 Q23 
X= (dXs dYs dZs dp dw de)7 
t=(dX dY d2)7 
L= (Ll 2)7 
总 法 方程 式 的 矩阵 形式 为 
A™A 47B1TX] [A™L 
| 一 一 0 (5-58) 
B'™A BBJLt BL 
Ni =A'A, Nz:=A'B, N=B'A, N=B'B 
Li=A'L, L:=B'L 
则 式 (5-58) 表 示 为 
Nuy Ni |] [于 Li 
Es 一 0 《5-59) 
NB NzjlLt L; 


改 化 法 方程 式 为 


Nui — Ni Na Ni2)X = Li — NisNa lL (5-60) 
或 
(Nzz — Niz Ni NE)t = L: — Ni NaL (5-61) 
分 别 求解 式 (5-60) 和 式 (5-61) ,就 可 以 求 得 像 片 的 外 方位 元 素 改正 数 和 点 的 坐标 改 
正 值 。 


双 像 解析 摄影 测量 可 应 用 三 种 解 算 方法 : 后 -前 方 交会 解法 ; 相对 定向 -绝对 定向 解 
法 ; 光束 法 (一 次 定向 解法 )。 三 种 方法 各 有 优 缺 点 ,具体 的 比较 分 析 如 下 : 

(1) 后 -前 方 交会 解法 过 分 依赖 空间 后 方 交会 的 精度 ,前 方 交会 过 程 中 没有 充分 利用 多 
余 条 件 进行 平 差 计 算 。 

(2) 相对 定向 -绝对 定向 解法 涉及 的 公式 比较 多 ,最 后 得 到 的 点 位 精度 由 绝对 定向 和 相 
对 定向 的 精度 共同 决定 ,用 这 种 方法 更 注重 双 像 解析 的 几何 意义 ,但 其 结果 不 能 严格 表达 一 
幅 影 像 的 外 方位 元 素 (这 很 重要 ) 。 

(3) 光束 法 (一 次 定向 解法 ) 理 论 最 为 严密 ,精度 最 高 ,待定 点 的 坐标 是 完全 按 最 小 二 乘 
法 原理 求解 的 ,但 是 计算 量 是 三 种 方法 中 最 大 的 ,很 多 时 候 受 已 知 控制 点 数量 和 计算 量 影 
响 ,不 能 采用 ,但 是 随 着 计算 机 技术 和 软件 科学 的 发 展 ,其 应 用 越 来 越 广泛 。 

基于 上 述 分 析 的 原因 ,第 一 种 方法 往往 在 已 知 影像 的 外 方位 元 素 大 概 值 . 只 有 少量 待定 
点 坐标 时 采用 ; 第 二 种 方法 在 航 带 法 解析 空中 三 角 测 量 中 应 用 ,此 外 数字 摄影 测量 一 般 像 
对 处 理 往往 也 采用 相对 定向 -绝对 定向 解法 ; 第 三 种 方法 ,光束 法 在 解析 空中 三 角 测 量 中 应 
用 较 多 ,一 般 的 数字 空中 三 角 测 量 , 需 要 高 精度 控制 点 加 密 也 以 光束 法 建 模 。 这 三 种 方法 均 
在 数字 摄影 测量 系统 中 得 到 应 用 。 


习题 


1. 双 像 解析 摄影 测量 求解 地 面 点 三 维 坐 标的 方法 有 哪 三 种 ? 

2. 什么 叫 单 张 像 片 的 空间 后 方 交会 ? 其 观测 值 和 未 知 数 是 哪些 ?至 少 需 要 多 少 地 面 
控制 点 ? 

3 试 述 空间 后 方 交 会 求解 外 方位 元 素 的 基本 过 程 。 

4. 立体 相对 前 方 交 会 的 目的 是 什么 ? 

5. 解析 相对 定向 中 的 未 知 数 是 哪些 ? 其 定向 是 在 哪个 坐标 系 中 进行 的 ? 需要 知道 地 
面 点 坐标 吗 ? 

6. 连续 法 相对 定向 和 单独 法 相对 定向 有 何 区 别 ? 

7. 试 述 连续 法 相对 定向 计算 的 基本 过 程 。 

8. 如 何 求解 模型 点 坐标 ?为 何 同名 像 点 的 左 、 右 点 投影 系数 不 相同 ? 

9. 绝对 定向 要 求 几 个 未 知 数 ? 绝对 定向 一 般 是 在 哪 两 个 坐标 系 之 间 进 行 ? 

10. 什么 是 相对 定向 元 素 ? 连续 法 和 单独 法 相对 定向 元 素 分 别 是 什么 ? 什么 是 绝对 定 
向 元 素 ? 如 何 表 示 ? 

11. 绘 出 双 像 相对 和 绝对 定向 的 计算 机 程序 框图 ,并 编程 上 机 实现 。 

12. 什么 是 光束 法 ? 光束 法 有 几 个 未 知 数 ? 


空中 三 角 测 量 < 


6.1 解析 空中 三 角 测量 


6.1.1 空中 三 角 测 量 的 概念 


从 前 面 的 学 习 中 我 们 知道 ,摄影 测量 作业 需要 一 定数 量 的 地 面 控制 点 。 例 如 ,在 后 方 交 
会 中 一 张 像 片 至 少 要 知道 3 个 不 在 同一 条 直线 上 的 地 面 控 制 点 ,才能 求解 像 片 的 外 方位 元 
素 ; 一 个 立体 像 对 ,需要 3 个 地 面 控制 点 求解 像 对 的 7 个 绝对 定向 元 素 , 才 能 把 经 过 相对 定 
向 建立 的 任意 模型 纳入 地 面 摄影 测量 坐标 系 中 ; 航 摄像 片 和 高 分 辩 率 的 遥感 影像 进行 正身 
纠正 时 ,每 张 像 片 也 需要 地 面 控制 点 。 如 果 这 些 控制 点 全 部 由 外 业 测定 ,外 业 的 工作 量 将 非 
常 庞大 。 摄 影 测量 学 的 任务 就 是 要 最 大 限度 地 减少 外 业 工 作 , 因 此 提出 了 解析 空中 三 角 测 
量 的 概念 : 在 一 条 航 带 内 的 十 几 个 像 对 中 ,或 几 条 航 带 几 百 个 像 对 构成 的 一 个 区 域内 ,只 测 
定 少 量 的 外 业 控制 点 ,在 内 业 中 按 一 定 的 数学 模型 平 差 计 算出 该 区 域内 待定 点 的 坐标 ,然后 
作为 控制 点 用 于 双 像 测 图 、 像 片 纠 正 等 工作 ,那么 就 可 以 很 好 地 解决 双 像 解析 摄影 测量 的 不 
足 。 解 析 空中 三 角 测量 就 是 将 空中 摄 站 及 像 片 放 到 整个 测量 网 中 ,起 到 点 的 传递 和 构 网 的 
作用 , 故 通常 称 为 空中 三 角 测量 , 亦 称 解析 空 三 加 密 。 


6.1.2 空中 三 角 测 量 的 分 类 
可 以 采用 不 同 的 方法 利用 计算 机 进行 解析 空中 三 角 测 量 。 
1. 根据 平 差 中 采用 的 数学 模型 分 类 


1) 航 带 法 

即 通过 相对 定向 和 模型 连接 先 建立 自由 航 带 ,以 点 在 该 航 带 中 的 摄影 测量 坐标 为 观测 
值 , 通 过 确定 非 线性 多 项 式 中 的 变换 参数 ,把 自由 网 纳入 所 要 求 的 地 面 坐标 系 中 ,并 使 公共 
点 上 不 符 值 的 平方 和 为 最 小 。 

2) 独立 模型 法 

即 先 通过 相对 定向 建立 起 单元 模型 ,以 模型 点 坐标 为 观测 值 ,通过 单元 模型 在 空间 的 相 
似 变换 ,使 之 纳入 规定 的 地 面 坐标 系 , 并 使 模型 连接 点 上 残 差 的 平方 和 最 小 。 

3) 光束 法 

直接 由 每 幅 影 像 的 光线 东 出 发 ,以 像 点 坐标 为 观测 值 ,通过 每 个 光束 在 三 维 空间 的 平移 
和 旋转 ,使 同名 光线 在 物 方 最 佳 地 交会 在 一 起 ,并 使 之 纳入 规定 的 坐标 系 ,从 而 加 密 出 待 求 
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点 的 物 方 坐标 和 影像 的 方位 元 素 。 
2. 根据 加 密 区 域 分 类 


1) 单 模型 法 

单 模型 法 是 指 在 单个 立体 像 对 中 加 密 大 量 的 点 或 用 解析 法 高 精度 地 测定 目标 点 的 
坐标 。 

2) 单 航 带 法 

单 航 带 法 是 对 一 条 航 带 进行 处 理 。 缺 点 是 在 平 差 中 无 法 估计 相 邻 航 带 之 间 公 共 点 条 件 。 

3) 区 域 网 法 

区 域 网 法 是 对 由 若干 条 航 带 (每 条 航 带 有 若干 个 像 对 或 模型 ) 组 成 的 区 域 进 行 整体 平 
差 ,而 区 域 网 法 按 整体 平 差 时 所 采用 的 平 差 单 元 不 同 又 分 为 三 类 ， 

(1) 航 带 法 区 域 网 平 差 : 该 方法 是 以 航 带 作为 整体 平 差 的 基本 单元 ; 

(2) 独立 模型 法 区 域 网 平 差 : 该 方法 是 以 单元 模型 为 平 差 单元 ; 

(3) 光束 法 区 域 网 平 差 : 该 方法 是 以 每 张 像 片 相似 投影 光束 为 平 差 单 元 ,从 而 求 出 每 
张 像 片 的 外 方位 元 素 及 各 加 密 点 的 地 面 坐标 。 


6.1.3 航 带 法 解析 空中 三 角 测 量 


1. 基本 思想 


航 带 法 解析 空中 三 角 测 量 研 究 的 对 象 是 一 条 航 带 的 模型 , 即 首先 要 把 许多 立体 像 对 所 
构成 的 单个 模型 连接 成 航 带 模型 ,然后 把 一 个 航 带 模型 视 为 一 个 单元 模型 进行 解析 处 理 。 
由 于 在 单个 模型 连 成 航 带 模 型 的 过 程 中 ,各 单个 模型 中 的 偶然 误差 和 残余 的 系统 误差 将 传 
递 到 下 一 个 模型 中 去 ,这 些 误差 传递 累积 的 结果 会 使 航 带 模 型 产生 扭曲 变形 ,所 以 航 带 模 型 
经 绝对 定向 后 还 需 作 模型 的 非 线性 改正 ,才能 得 到 较为 满意 的 结果 ,这 便 是 航 带 法 空中 三 角 
测量 的 基本 思想 。 


2. 建 网 过 程 


航 带 法 解析 空中 三 角 测量 的 主要 工作 流程 包括 : 像 点 坐标 的 量 测 和 系统 误差 改正 ; 像 
对 的 相对 定向 ; 模型 连接 及 航 带 网 的 构成 ; 航 带 模型 的 绝对 定向 及 航 带 模型 的 非 线性 
改正 。 

1) 像 点 坐标 的 量 测 和 系统 误差 改正 

(1) 像 点 坐标 的 量 测 

在 摄影 测量 中 ,一 个 立体 像 对 的 同名 像 点 在 各 自 的 像 平面 坐标 系 的 xz,y 坐标 之 差分 别 
称 为 左右 视差 p 及 上 下 视差 g, 即 p 二 x 一 zs,g 王 v1 一 yz。 用 解析 方法 处 理 摄影 测量 像 片 
时 ,首先 要 测 出 像 点 坐标 zx,y, 新 型 的 立体 坐标 量 测 仪 都 具有 小 型 计算 机 和 接口 设备 ,使 量 
测 的 数据 直接 输入 计算 机 中 进行 数据 处 理 。 不 同 结构 的 仪器 有 不 同 的 测量 成 果 , 有 的 立体 
坐标 量 测 仪 可 量 测 出 zi ,yi 及 zs ,ys,， 有 的 可 量 测 出 zi ,yi 及 p,q。 

(2) 系统 误差 改正 

理论 上 ,在 摄影 瞬间 地 面 点 、 摄 站 点 和 像 点 应 三 点 共 线 , 即 三 点 处 在 一 条 直线 上 ,但 是 由 
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于 摄影 物镜 的 畸变 差 .大 气 折 光 、 地 球 曲率 ,以 及 底片 变形 等 因素 的 影响 ,地 面 点 在 像 片 中 的 
像 点 位 置 发 生 移 位 。 上 述 因素 对 每 张 像 片 的 影响 都 有 相同 的 规律 性 , 像 点 移 位 属于 一 种 系 
统 误差 。 这 种 误差 在 像 对 的 立体 测 图 时 对 成 图 精度 影响 不 大 ,一 般 不 考虑 。 但 在 空中 三 角 
测量 加 密 控制 点 时 ,由 于 误差 的 传递 累积 ,对 加 密 点 的 成 果 精 度 有 着 明显 的 作用 ,因此 必须 
事先 改正 原始 数据 中 像 点 坐标 的 这 种 系统 误差 。 

@ 底片 变形 改正 

底片 变形 情况 比较 复杂 ,有 均匀 变形 和 非 均匀 变形 ,所 引起 的 像 点 位 移 可 通过 量 测 框 标 
坐标 或 量 测 框 标 距 进 行 改正 。 

若 量 测 了 4 个 框 标 坐 标 , 像 点 坐标 可 用 双 线 性 变换 公式 改正 ,改正 式 为 


xX’ 一 ao 十 ai 十 azy 十 asZy 
| (6-1) 
多 一 加 十 biz 二 by bry 


式 中 ,zyy 为 像 点 坐标 的 量 测 值 ; x',y 为 经 改正 的 像 点 坐标 值 ; a;,b; (i 二 1,2,3) 为 待定 
系数 。 

将 4 个 框 标的 理论 坐标 值 和 量 测 值 代 入 式 (6-1) 中 , 求 得 8 个 待定 系数 ,然后 再 用 式 (6-1) 
求 出 经 过 摄影 材料 变形 改正 后 的 像 点 坐标 。 

若 量 测 的 是 4 个 框 标 距 时 ,可 采用 以 下 改正 公式 : 


2 ee 

ls 

1 (6-2) 
y = 二 y 子 


式 中 ,x,y 和 zz ,y 的 含义 同 式 (6-1); L,、l; 及 L,、l, 分 别 为 框 标 距 的 理论 值 和 实际 量 
测 值 。 

@ 摄影 机 物镜 畸变 差 改 下 

物镜 畸变 差 包括 对 称 畸 变 和 非 对 称 畸 变 。 对 称 畸 变 是 指 在 以 像 主 点 为 中 心 的 辐射 线 
上 ,辐射 距 相等 的 点 ,它们 的 畸变 相等 ; 而 非 对 称 畸 变 是 由 物镜 各 组 合 透镜 不 同心 所 引起 
的 ,其 畸变 值 仅 是 对 称 畸 变 的 1/2, 故 一 般 只 对 对 称 畸 变 进行 改正 。 对 称 畸 变 差 可 用 下 列 多 
项 式 改 正 : 


Arz =— x (ko 二 hr 二 kar) 
(6-3) 


Ay =—y (ko thkr tkar) 
式 中 ,r 二 Vx 十 y”, 为 以 像 主 点 为 极点 的 向 径 ; Az,Ay 为 像 点 坐标 改正 数 ; x ,y 为 改正 
底片 变形 后 的 像 点 坐标 ; ko ,ki ,ks 为 物镜 畸变 差 改 正 系 数 , 由 摄影 机 检 校 获得 。 
Q@ 大 气 折光 改正 
大 气 折光 引起 的 像 点 误差 随 像 点 的 辐射 距离 增 大 而 增 大 。 大 气 折光 引起 像 点 在 辐射 方 
向 上 的 改正 为 


2 
sr—— (f+4)-" (6-4) 
其 中 ， 
疗 一 2 (6-5) 


ET 


式 中 ,r 为 以 像 底 点 为 极点 的 向 径 ,r 二 Vz ”十 y”; 了 为 摄影 机 主 距 ; rj 为 折光 差 角 ; n。 和 
nn 分 别 为 地 面 上 及 高 度 为 日 处 的 大 气 折射 率 ,可 由 气象 资料 或 大 气 模型 获得 。 
因此 ,大 气 折光 差 引 起 的 像 点 坐标 的 改正 值 为 
dz = TA 
《6-6) 
dy 一 Ar 
式 中 ,x ,y 为 大 气 折光 改正 以 前 的 像 点 坐标 。 
@ 地 球 曲率 改正 
以 上 各 种 系统 误差 都 破坏 了 物 像 间 的 中 心 投影 关系 ,而 地 球 曲率 影响 则 属于 投影 变换 
不 同 引起 的 差异 。 大 地 水 准 面 是 一 个 椭 球 面 , 而 地 图 制图 中 采用 的 地 面 坐标 系 是 以 平面 作 
为 水 准 面 的 ,这 种 差异 直接 影响 解析 空中 三 角 测 量 的 精度 ,因此 必须 进行 改正 。 
由 地 球 曲率 引起 像 点 坐标 在 辐射 方向 的 改正 为 


6 (6-7) 


= 7 
2Rf? 


式 中 ,r 为 以 像 底 点 为 极点 的 向 径 ,r 二 Vx” 十 y”; f 为 摄影 机 主 距 ; 砷 为 摄 站 点 的 航 高 ; R 
为 地 球 的 曲率 半径 。 


像 点 坐标 的 改正 分 别 为 
_ 让 Hr: 
6 = = 2 FR 
多 y Hr’ 0 
中 二 站 一 2 f°R 


式 中 ,z,y 为 地 球 曲率 改正 以 前 的 像 点 坐标 。 
最 后 ,经 摄影 材料 变形 .摄影 机 物镜 畸变 差 \, 大 气 折光 差 和 地 球 曲率 改正 后 的 像 点 坐 
标 为 


I 


ZX 十 Az 十 dz 十 6, 
| (6-9) 


3 一 十 Ay 十 dy 十 2 
式 中 ,zy 为 经 过 各 项 误差 改正 后 的 像 点 坐标 ; x',y 为 经 过 摄影 材料 变形 改正 后 的 像 点 坐 
标 ; Az,Ay 为 物镜 畸变 差 引起 的 像 点 坐标 改正 值 ; dz,dy 为 大 气 折光 引起 的 像 点 坐标 改正 
值 ; 9. ,6, 为 地 球 曲率 引起 的 像 点 坐标 改正 值 。 

2) 像 对 的 相对 定向 

每 个 像 对 相对 定向 以 左 像 片 为 基准 , 求 右 像 片 相 对 于 左 像 片 的 相对 定向 元 素 ,以 航 带 中 
第 一 张 像 片 的 像 空间 坐标 系 作为 像 空间 辅助 坐标 系 , 对 第 一 个 像 对 进行 相对 定向 。 之 后 保 
持 左 像 片 不 动 , 即 以 第 一 个 像 对 右 片 的 相对 定向 角 元 素 作为 第 二 个 像 对 左 片 的 角 元 素 ,为 已 
知 值 ,再 对 第 二 个 像 对 进行 连续 法 相对 定向 , 求 出 第 三 张 像 片 相对 于 第 二 张 像 片 的 相对 定向 
元 素 , 如 此 下 去 ,直到 完成 所 有 像 对 的 相对 定向 为 止 。 按 式 (5-31), 以 最 小 二 乘 准 则 平 差 计 
算 各 个 像 对 的 相对 定向 元 素 。 

相对 定向 后 , 整 条 航 带 的 像 空 间 辅助 坐标 系 均 转 化 为 统一 的 像 空 间 辅 助 坐标 系 。 但 由 
于 各 像 对 的 基线 是 任意 给 定 的 ,因此 ,各 模型 的 坐标 原点 和 比例 尺 不 同 ,模型 点 在 各 自 的 像 


“Ps 


X2 Xz 
四 四 = 《6-10) 
Za =# 


bZ2 — bX b.Z1— bX 
™ ep 二 总 去 :A ep 二 总 亏 
模型 点 坐标 为 
X=NX 
Y= 二 (NY + NoYs +6,) (6-11) 
Z= NiZ, 
Y 坐标 取 平 均值 是 为 了 减少 上 下 视差 的 影响 ,以 上 模型 的 计算 都 是 以 像 对 中 左 摄 站 点 
为 坐标 原点 的 坐标 。 


3) 模型 连接 及 航 带 网 的 构成 

将 单个 模型 连接 成 为 航 带 模型 ,将 各 模型 不 同 的 比例 尺 归 化 为 统一 的 比例 尺 。 通 常 ,以 
相 邻 像 对 重 释 范围 内 3 个 连接 点 的 高 程 应 相等 为 条 件 ,从 左 向 右 依 次 将 后 一 模型 的 比例 尺 
归 化 到 前 一 模型 的 比例 尺 中 ,建立 统一 的 以 第 一 个 模型 的 比例 尺 为 基准 的 航 带 模型 。 这 样 ， 
就 可 将 各 像 对 的 模型 坐标 纳入 全 航 带 统一 的 坐标 系 中 。 

在 图 6-1 中 ,@、@ 表 示 模 型 的 编号 ,模型 中 的 2.4、6 点 与 模型 @ 中 的 1、3、5 点 是 同 
名 点 ,如果 前 后 两 个 模型 的 比例 尺 一 致 , 则 点 1 在 模型 @ 中 的 高 程 与 点 2 在 模型 中 的 高 程 
有 以 下 关系 : 


2 = (6-12) 

3 4 3 4 

O @ 
i” 2 1 
5 6 5 6 
(a) (b) 
图 6-1 模型 连接 

如 果 前 后 两 个 模型 的 比例 尺 不 一 致 , 则 

Z? #2 — Bz (6-13) 
其 比例 尺 的 规划 系数 为 

k= (2Z9 — Bz )/Z2 (6-14) 


式 中 ,2? 为 模型 中 点 2 的 坐标 ; Z? 为 模型 @ 中 点 1 的 坐标 ; Bz 为 在 模型 中 求 得 的 相 
对 定向 元 素 。 
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为 了 提高 模型 连接 的 精度 ,模型 比例 尺 归 一 化 系数 &, 取 用 由 公共 点 2、4、6 求 得 的 各 
值 的 平均 值 , 即 


Es 一 言 (ks 十 ha 十 hs) 6- 


求 得 模型 比例 尺 归 一 化 系数 后 ,在 后 一 模型 中 ,每 一 模型 点 在 像 空间 辅助 直角 坐标 系 中 
的 坐标 及 基线 分 量 Bx .By 、By 均 乘 以 归 一 化 系数 & ,就 可 获得 与 前 一 模型 比例 尺 一 致 的 坐 
标 。 由 此 可 见 , 模 型 连接 的 实质 就 是 求 出 相 邻 模型 之 间 的 比例 尺 归 一 化 系数 &。 这 时 需要 
注意 的 是 各 模型 的 比例 尺 虽然 统一 了 ,但 是 模型 的 像 空 间 辅助 坐标 系 并 未 统一 , 即 各 模型 上 
模型 点 坐标 的 原点 不 一 致 
求 出 各 单个 模型 的 摄影 测量 坐标 后 ,将 各 个 单 模型 连 成 一 个 整体 的 航 带 模型 ,将 模型 中 
所 有 的 摄 站 点 、 模 型 点 的 坐标 都 纳入 全 航 带 统一 的 坐标 系 中 。 一 般 为 第 一 幅 影 像 所 在 的 像 
空间 辅助 坐标 系 ,以 构成 自由 航 带 网 。 
因 前 一 个 模型 的 右 摄 站 是 后 一 个 模型 的 左 摄 站 ,考虑 模型 比例 归 一 化 系数 后 , 则 第 二 个 
模型 及 以 后 各 模型 摄 站 点 在 全 航 带 统一 的 坐标 为 
(X,)s, = (Xp)s + kmbx, 
(Ys)s, = (Yo)s + kmby, (6-16) 
(2 )s, = (2Z,)s, + kmbz, 
第 二 个 模型 及 以 后 各 模型 中 模型 点 在 全 航 带 统一 的 坐标 为 
X, = (Xp)s, 二 kmNXi 


八 二 [Ya)s FkmNY' 十 (Yo)s + kmN’Y,] (6-17) 


Z; 一 (Zp)s, 十 kmNZi1 

式 中 ,各 模型 左 站 的 坐标 均 由 前 一 个 模型 求 得 。bxs ,by, ,bz 为 立体 模型 的 模型 基线 分 量 ; 
Xi ,Yi ,2 为 左 像 点 的 像 空间 辅助 坐标 ; Y; 为 右 像 点 的 像 空 间 辅 助 坐标 ; N,N 为 本 像 对 
左右 像 片 的 点 投影 系数 ; m 为 模型 的 摄影 比例 尺 分 母 。 

4) 航 带 模型 的 绝对 定向 

绝对 定向 是 指 把 待定 点 的 摄 测 坐 标 转换 为 地 面 摄 测 坐 标 。 航 带 模 型 的 绝对 定向 , 即 把 
航 带 模型 视 为 一 个 整体 ,采用 与 单个 模型 定向 完全 相同 的 方法 。 其 主要 流程 是 : 将 控制 点 
的 地 面 坐标 转化 为 地 面 摄影 测量 坐标 ; 计算 重心 坐标 和 重心 化 坐标 ; 建立 绝对 定向 的 误差 
方程 ,并 进行 法 方程 式 的 求解 .绝对 定向 坐标 的 计算 。 

(1) 控制 点 的 地 面 坐标 转化 为 地 面 摄影 坐标 。 由 于 航 带 网 的 绝对 定向 是 在 摄影 测量 坐 
标 和 地 面 摄影 测量 坐标 系 之 间 进 行 , 同 时 也 保证 了 绝对 定向 元 素 求解 时 角 元 素 为 小 角 值 ,以 
满足 使 用 线性 化 公式 的 迭代 计算 条 件 。 而 地 面 控制 量 测 得 到 的 地 面 点 坐标 都 是 基于 地 面 
坐标 系 的 ,因此 在 绝对 定向 之 前 需要 将 控制 点 的 地 面 测量 坐标 转换 为 地 面 摄影 测量 坐 
标 , 待 绝对 定向 和 航 带 网 非 线 性 改正 之 后 ,再 将 航 带 网 的 地 面 测 量 坐 标 返 转 到 地 面 测 量 
坐标 系 中 。 

由 于 地 面 摄影 测量 坐标 系 和 地 面 测量 坐标 系 的 Z 轴 互 相 平行 ,因此 地 面 测量 坐标 系 与 
地 面 摄影 测量 坐标 系 之 间 的 转换 ,是 一 个 平面 坐标 系 之 间 的 转换 (只 涉及 XY 平面 ) ,实现 这 
一 转换 的 计算 方法 如 下 。 


在 航 带 网 的 两 端 分 别 选 取 点 1 和 点 2 两 个 控制 点 ,这 两 个 控制 点 要 同时 具有 地 面 测量 
坐标 和 地 面 摄影 测量 坐标 。 将 测 区 内 所 有 控制 点 的 地 面 测量 坐标 和 地 面 摄影 测量 坐标 都 转 
换 为 以 点 1 为 原点 的 坐标 。 即 


Xai 一 Xu 一 Xa 

Yani 一 Ya 一 Ya 

CN (6-18) 
Xi 一 Xp 一 Xp 

Yat = Y= Ya 

Zi Zr — Zn 


式 中 ,Xowi ,Yai ,Ziai 为 转换 坐标 原点 后 控制 点 的 地 面 坐标 ,Xpwi ,Ypai 可 根据 1,2 点 的 坐标 ， 
按 前 面 所 讲 平 面 坐标 的 计算 公式 计算 : 
XpA AMcosb —Asing |[ Xia b —alfXn 
ee 
Ye Asing AcosO LY,a a BY 
式 中 ,0 为 两 平面 坐标 系 轴 系 之 间 的 夹 角 ; 4 为 缩放 系数 。 
在 式 (6-19) 中 9 和 4 为 未 知 数 , 首 先 要 根据 点 1, 点 2 两 控制 点 在 两 坐标 系 的 相应 坐标 


求 出 参数 a,b 和 X。 由 式 (6-19) 求 解 得 到 


2 = YmXm — XmYn 


X2 十 Y2 
人 (6-20) 
XXX + YmYn 
天 二 了 


pa 3 2 Xp 十 Ya 
a i 


当 求 得 a,5,4 之 后 ,将 全 部 的 地 面 测 量 坐 标 按 下 式 转 化 为 地 面 摄影 测量 坐标 : 


[ond i ‘2D 
Y pas a DJLY,Ai 
Zouai 一 AZAi 

完成 这 项 地 面 测量 坐标 向 地 面 摄影 测量 坐标 的 转换 ,再 进行 重心 化 坐标 处 理 , 就 可 以 用 
第 5 章 的 模型 绝对 定向 条 件 方程 式 , 计 算 自由 航 带 网 模型 的 绝对 定向 元 素 。 

(2) 计算 重心 坐标 和 重心 化 坐标 。 采 用 重心 化 坐标 可 以 简化 绝对 定向 的 法 方程 ,使 法 
方程 的 某 些 系数 项 为 零 , 从 而 达到 简化 计算 的 目的 。 

地 面 摄影 测量 坐标 系 中 地 面 控制 点 的 重心 化 : 

重心 坐标 : 


2X. : ZY 区 之 和 


4 了 2 了 2 
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重心 化 坐标 : 


Wi = We Yi (6-22) 


航 带 模型 像 辅助 空间 坐标 系 中 模型 点 坐标 的 重心 化 : 


重心 坐标 : 
i 
n n 72 
重心 化 坐标 : 
Ky = Xj — Xm 
了 一 Yo 一 和 we (6-23) 


Za 一 Qun 一 Zu 
求 重心 坐标 时 ,地 面 控制 点 与 模型 点 的 数目 和 点 号 应 对 应 相同 。 
(3) 建立 绝对 定向 的 误差 方程 并 进行 法 方程 的 求解 ,最 后 进行 绝对 定向 元 素 的 计算 。 
航 带 网 的 绝对 定向 ,采用 第 5 章 的 模型 绝对 定向 条 件 方程 式 计算 ,求解 航 带 模型 的 绝对 定向 
元 素 ,进而 可 将 航 带 内 所 有 模型 点 的 摄影 测量 坐标 (X, ,Y, ,2Z, ) 变 换 为 地 面 摄影 测量 坐标 
(Xi ,Yip ,Zww) ,从 而 完成 航 带 网 的 绝对 定向 。 实际 上 绝对 定向 元 素 的 计算 工作 ,都 是 把 具 
体 公式 按 实 施 计算 的 顺序 编写 成 程序 语言 ,由 计算 机 完成 。 具 体 的 计算 机 作业 流程 图 如 
图 6-2 所 示 。 
由 于 绝对 定向 后 的 航 带 网 地 面 点 坐标 ,必须 做 非 线 性 变形 改正 ,因此 绝对 定向 无 需 精确 
重复 趋 近 ,一 般 只 做 一 次 趋 近 即 可 ,因此 也 把 此 绝对 定向 称 为 概略 定向 。 
5) 航 带 模型 的 非 线性 改正 
绝对 定向 后 构成 的 航 带 模型 仍 存在 着 残余 系统 误差 和 偶然 误差 的 影响 ,使 航 带 网 产生 
模型 扭曲 ,所 以 绝对 定向 后 所 获得 的 模型 坐标 只 是 在 地 面 摄 测 坐标 中 的 概略 值 ,还 需 进 行 航 
带 网 的 非 线 性 变形 改正 。 
实际 上 航 带 网 变形 的 原因 很 复杂 ,不 能 用 一 个 简单 的 数学 式 精确 表达 出 来 ,通常 采用 多 
项 式 曲面 来 通 近 复杂 的 变形 曲面 。 在 航 带 模型 的 非 线性 改正 中 ,曲面 Z 二 F(X 站 通过 航 带 
网 中 已 知 的 控制 点 ,使 控制 点 上 不 符 值 的 平方 和 最 小 ( 即 符合 最 小 二 乘法 原理 ) ,此 时 的 曲面 
就 是 航 带 网 的 非 线性 变形 曲面 。 
对 航 带 网 的 非 线 性 变形 改正 ,首先 要 利用 一 定数 量 的 已 知 控制 点 坐标 , 求 得 多 项 式 曲 面 
的 各 项 系数 (此 时 系数 为 未 知 数 ) ,确定 一 个 已 知 多 项 式 曲面 ,然后 利用 已 求 得 的 系数 ( 非 线 
性 改正 数 ) 进 行 各 待定 点 上 的 非 线性 变形 改正 ,从 而 得 到 各 加 密 点 的 坐标 。 多 项 式 非 线性 改 
正 的 方法 很 多 ,常用 的 计算 方法 有 两 种 : 一 种 是 对 三 维 坐 标 (X,Y,Z) 分 别 采用 独立 多 项 式 ; 
另外 一 种 是 平面 坐标 采用 正 形变 换 多 项 式 , 而 高 程 则 采用 一 般 多 项 式 。 这 里 介绍 第 一 种 
方法 。 
以 三 次 非 完 全 多 项 式 为 例 , 非 线性 变形 的 改正 公式 为 
AX = A+AiX+AsY+AX’ 十 AIXY 十 ASX3 AXY 
AY = Bu 十 B;X 十 BY 十 BiX? 十 BXY 十 B5X3 + BX’Y | (6-24) 
AZ = Cu 十 CI 十 CxY 十 CsX2 十 CIXY7 十 C5X3 +CX:Y 
式 中 ,AX,AY,AZ 为 定向 点 系统 误差 的 改正 数 ,AX 二 Xs 一 X,AY 二 了, 一 了 ,AZ 二 2Z,, 一 2Z; 
X,Y,Z 为 模型 点 绝对 定向 后 点 的 重心 化 摄 测 坐标 ; Xe ,Yo ,Zs 为 相应 点 的 重心 化 地 面 摄 
测 坐 标 ; A;,B;,C; 为 待定 参数 。 


选区 航 带 端 头 点 1、 点 2， 并 将 所 有 控制 点 的 地 面 和 摄 测 坐标 换算 为 以 
点 1 为 原点 的 坐标 。 应 用 式 (6-20) 计 算 正 反 旋转 系数 a、b、4 


了 
计算 正 旋转 后 控制 点 的 摄 测 坐标 


1 
应 用 式 (6-22) 计 算 地 面 控制 点 重心 化 坐标 


时 
应 用 式 (6-23) 计 算 模型 点 重心 化 坐标 一 -一 


按 式 (5-30) 计 算 误差 方程 式 常 数 项 


1 


按 式 (5-31) 计 算 误 差 方程 式 系数 矩阵 4 


逐 点 组 成 法 方程 式 系数 矩阵 (4d7P4) 和 常数 项 矩阵 (47P4) 


1 否 
所 有 点 组 计算 是 否 完成 ? 


| 是 


法 方程 式 求解 X=(47PA)'4"PL 
计算 绝对 定向 元 素 新 值 : 

AX=AXOHdAY 
AJ=AJo+dA 
AZ=AZiHdAZ 
2=)0tHodAio 
p=Gotdy 
2=Co+d2 
Kk=Kotdx 


| 应 用 式 (5-41) 计 算 绝对 定向 后 所 有 点 的 概略 地 面 坐标 | 


1 


| 作 航 带 网 的 线性 变换 


图 6-2 航 带 绝对 定向 流程 图 


三 次 多 项 式 共 有 21 个 系数 ,至 少 需要 7 个 平面 高 程控 制 点 才能 求解 。 当 在 航 带 内 的 控 
制 点 数量 较 少 或 航线 长 度 较 短 时 ,一 般 可 采用 二 次 多 项 式 , 此 时 只 需 把 式 (6-24) 右 端的 三 
次 项 略 去 即 可 。 这 时 待定 系数 只 有 15 个 ,至 少 需要 5 个 平 高 控制 点 才能 求解 。 

具体 做 法 是 : 四 将 控制 点 重心 化 地 面 摄 测 坐标 和 相应 绝对 定向 求 得 的 重心 化 摄 测 坐标 
之 间 的 不 符 值 ,代入 式 (6-24) , 求 出 待定 参数 A;. B;,C;; @ 将 所 求 得 的 A;, Bi,C: 和 待定 点 
重心 化 摄 测 坐 标 ,代入 式 (6-24), 即 可 求 得 待定 点 的 重心 化 地 面 摄 测 坐 标 。 
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3. 航 带 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 主要 步骤 


航 带 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 (图 6-3) ,是 以 单 航 带 为 基础 ,由 几 条 航 带 构成 一 个 区 域 整 
体 平 差 ,求解 各 航 带 的 非 线性 变形 改正 系数 ,进而 求 得 整个 测 区 内 全 部 待定 点 的 坐标 ,其 主 
要 步骤 如 下 : 


[> 
六 
下 
米 
Dm 
x* 
米 
米 

和合 
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x* 

x* 

处 
wb—e—b—e 


x xX—%X 


X—X—* 


UPB—o— BP—o 


公平 高 点 。 高 程 点 。 x 待定 点 
图 6-3 航 带 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 示 意图 


(1) 按 单 航 带 模 型 法 分 别 建立 航 带 模型 ,以 取得 各 航 带 模型 点 在 本 航 带 统一 的 辅助 坐 
标 系 中 的 坐标 值 。 

(2) 各 航 带 模 型 的 绝对 定向 。 从 第 一 条 航 带 开 始 , 根 据 本 航 带 内 已 知 的 地 面 控制 点 和 
下 一 航 带 的 公共 点 进行 绝对 定向 ,以 达到 将 各 条 自由 航 带 网 纳入 全 区 域 统一 坐标 系 中 的 目 
的 ,从 而 求 出 区 域内 各 航 带 模型 点 在 全 区 域 统一 的 地 面 摄影 测量 坐标 系 中 的 概略 坐标 。 

(3) 计算 重心 坐标 及 重心 化 坐标 。 航 带 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 的 结果 是 计算 出 各 航 带 
非 线性 改正 的 系数 ,而 非 线性 改正 要 用 到 各 航 带 的 重心 化 坐标 ,因此 各 航 带 只 需要 各 自 的 重 
心 而 不 必 取 全 区 域 统一 的 重心 化 坐标 。 

(4) 以 模型 中 控制 点 的 加 密 坐 标 应 与 外 业 实测 坐标 相等 ,以 及 相 邻 航 带 间 公共 连接 点 
的 坐标 应 相等 为 条 件 , 列 出 误差 方程 式 , 并 用 最 小 二 乘 准则 平 差 计 算 ,整体 求解 各 航 带 的 非 
线性 改正 系数 。 

(5) 用 平 差 计 算得 出 的 多 项 式 系数 ,分 别 计算 各 模型 点 改正 后 的 坐标 值 。 此 时 ,在 控制 
点 上 仍 会 有 残 差 ,可 根据 此 残 差 的 不 符 值 来 衡量 加 密 的 精度 。 在 相 邻 航 带 的 公共 点 上 ,上 下 
两 条 航线 的 两 组 坐标 值 也 会 有 矛盾 , 当 互 差 在 允许 限度 内 时 ,一 般 取 均值 作为 加 密 点 坐标 。 


6.1.4 ”独立 模型 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 


为 了 避免 误差 累积 ,可 以 以 单 模型 或 双 模 型 作为 平 差 单元 计算 。 由 一 个 个 相互 连接 的 
单 模型 既 可 以 构成 一 条 航 带 网 ,也 可 以 组 成 一 个 区 域 网 ,但 构 网 过 程 中 的 误差 却 被 限制 在 单 
个 模型 范围 内 ,不 会 发 生 传 递 累积 ,这 样 就 可 以 克服 航 带 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 的 不 足 , 有 
利于 提高 加 密 精 度 。 


1. 基本 思想 


如 图 6-4 所 示 ,独立 模 型 法 区 域 网 空中 三 角 测量 是 基于 单独 法 相对 定向 建立 单个 立体 
模型 ,再 由 一 个 个 单 模型 相互 连接 组 成 一 个 区 域 网 。 由 于 各 模型 的 像 空间 辅助 坐标 系 和 比 
例 尺 均 不 一 致 ,因此 ,在 模型 连接 时 ,要 用 模型 内 的 已 知 控制 点 和 模型 间 的 公共 点 进行 空间 
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图 6-4 ”独立 模型 法 区 域 网 空中 三 角 测量 示意 图 


相似 变换 。 首 先 将 各 个 单 模型 视 为 刚体 ,利用 各 单 模型 间 的 公共 点 连 成 一 个 区 域 。 在 连接 
的 过 程 中 ,每 个 模型 只 作 平移 .旋转 及 缩放 ,所 以 利用 空间 相似 变换 式 就 能 完成 上 述 任务 。 
在 变换 中 应 使 模型 公共 点 的 坐标 尽 可 能 一 致 ,控制 点 的 计算 坐标 应 与 实测 坐标 相等 ,同时 误 
差 的 平方 和 应 为 最 小 ,在 满足 这 些 条 件 情况 下 ,根据 最 小 二 乘法 准则 对 全 区 域 网 实施 整体 平 
差 , 求 解 每 个 模型 的 7 个 绝对 定向 参数 ,从 而 求 出 所 有 待定 点 的 地 面 坐标 。 


2. 数学 模型 


按 单独 法 相对 定向 建立 单元 模型 后 ,将 各 单元 模型 视 为 刚体 ,分 别 进行 三 维 线性 变 
换 , 即 


人 交 下 区。 
Y, |=24R|Y I+|Y, (6-25) 
2 Zz" Ez 


式 中 ,X,Y,Z 为 单元 模型 中 任 一 模型 点 (包括 投影 中 心 ) 的 重心 化 摄 测 坐 标 ; Xis ,Ys ,2 为 
地 面 摄 测 坐 标 ; X,Y ,2 为 该 模型 重心 在 地 面 摄 测 坐 标 系 中 的 坐标 ; 4 为 单元 模型 的 缩放 
系数 ; R 为 单元 模型 绝对 定向 的 角 元 素 构成 的 旋转 和 矩阵 。 

对 式 (6-24) 线 性 化 , 列 出 误差 方程 式 : 


AX. 
AY; 
Uz 1 0 0X Z 站 = | 82 AX 相 
els 0 0 1 = 及 嗓 0 | Ap AZ by 1 
Au 
Ac 


其 中 ， 


PT 


到 和 过 六 
区 到 | 至 到 (6-27) 
Ld Lz Ji Zl L2. 


式 中 ,AX,AY,AZ 为 待定 点 的 坐标 改正 数 ; i 为 模型 点 点 号 ; j 为 模型 编号 ; Xo ,Yo,Zo 为 
模型 公共 点 的 坐标 均值 ,在 迭代 趋 近 中 ,每 次 用 新 坐标 值 求 得 ; 其 他 符号 含义 同 前 。 

对 于 控制 点 ,车 认为 控制 点 上 无 误差 , 式 (6-27) 中 的 (AX AY AZ)" 值 为 零 , 常 数 项 
中 CX。 Y。 Zo)" 用 控制 点 坐标 (Xe Yo 2Z,s)" 代入 。 对 每 一 个 公共 连接 点 或 控制 点 可 
列 出 上 述 一 组 误差 方程 式 。 

为 便于 计算 , 常 把 误差 方程 式 中 的 未 知 数 分 为 两 组 ,即将 每 个 模型 的 7 个 定向 参数 改正 
数 及 待定 点 地 面 坐 标 改正 数 各 分 为 一 组 , 记 为 

1 一 (d4X dyY， dyY。 dd dg do do)T, X= (AX AY AZ)7 

将 误差 方程 式 写成 矩阵 形式 

十 BX 一 工 (6-28) 


474 47B1][t ATE 
= (6-29) 
B'A B'™BJLX BL 


| ~ | | "| 
一 (6-30) 
NE N2s X n> 
通常 待定 点 坐标 未 知 数 X 的 个 数 远 远大 于 未 知 数 上 的 个 数 , 故 在 法 方程 求解 时 ,往往 是 
先 消去 含 未 知 数 较 多 的 X, 得 到 仅 含 未 知 数 上 的 改 化 法 方程 式 为 
Nu — Nis Na NI)t = m — Ni Na ns (6-31) 
t= (Nu — NizNaa Ni) Cm — Ni Na nz) (6-32) 
利用 式 (6-31) 求 出 每 个 模型 的 绝对 定向 参数 后 ,再 按 式 (6-25) 求 得 待定 点 的 地 面 摄 测 
坐标 。 


3. 作业 流程 


独立 模型 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 的 主要 作业 流程 为 : 

(1) 单独 法 相对 定向 建立 单元 模型 ,获取 各 单元 模型 的 模型 坐标 ,包括 摄 站 点 坐标 ; 

(2) 利用 相 邻 模型 之 间 的 公共 点 和 所 在 模型 的 控制 点 ,对 每 个 单元 模型 分 别 作 三 维 线 
性 变换 , 按 各 自 的 条 件 列 出 误差 方程 式 及 法 方程 式 ; 

(3) 建立 全 区 域 的 改 化 法 方程 式 ,并 按 循环 分 块 法 来 求解 , 求 得 每 个 模型 点 的 7 个 绝对 
定向 参数 ; 

(4) 按 已 经 求 得 的 7 个 绝对 定向 参数 ,计算 每 个 单元 模型 中 待定 点 的 坐标 , 若 为 相 邻 模 
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型 的 公共 点 , 取 其 均值 作为 最 后 结果 。 

独立 模型 法 区 域 网 空中 三 角 测量 的 计算 工作 量 大 ,车 对 于 4 条 航线 ,每 条 航线 10 个 模 
型 ,每 个 模型 6 个 点 的 普通 区 域 , 法 方程 中 模型 绝对 定向 未 知 数 的 个 数 t+ 一 4X10X7 一 280。 
为 了 提高 计算 速度 ,有 时 也 采用 平面 与 高 程 分 开 求解 的 方法 。 


6.1.5 光束 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 


1. 基本 思想 及 主要 内 容 


光 东 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 是 以 每 张 像 片 所 组 成 的 一 东 光 线 作 为 平 差 的 基本 单元 ,以 
共 线 条 件 方程 作为 平 差 的 基础 方程 。 通 过 各 个 光束 在 空中 的 旋转 和 平移 ,使 模型 之 间 公 共 
点 的 光线 实现 最 佳 交会 ,并 使 整个 区 域 纳 入 已 知 的 控制 点 地 面 坐标 系 中 。 所 以 要 建立 全 区 
域 统一 的 误差 方程 式 ,整体 求解 全 区 域内 每 张 像 片 的 6 个 外 方位 元 素 以 及 所 有 待 求 点 的 地 
面 坐标 ,如 图 6-5 所 示 。 


图 6-5 ”光束 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 示 意图 


光束 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 的 主要 内 容 包括 : 

(1) 获取 每 张 像 片 外 方位 元 素 及 待定 点 坐标 的 近似 值 ; 

(2) 从 每 张 像 片上 控制 点 、 待 定点 的 像 点 坐标 出 发 , 按 共 线 条 件 列 出 误差 方程 式 ; 

(3) 逐 点 法 化 建立 改 化 法 方程 式 , 按 循环 分 块 的 求解 方法 , 先 求 出 其 中 的 一 类 未 知 数 ， 
通常 先 求 每 张 像 片 的 外 方位 元 素 ; 

(4) 按 空间 前 方 交会 求 待定 点 的 地 面 坐标 ,对 于 相 邻 像 片 的 公共 点 ,应 取 其 平均 值 作为 
最 后 结果 。 

在 某 些 特定 情况 下 ,第 (3) 步 也 可 以 先 消去 每 幅 影 像 外 方位 元 素 的 未 知 数 而 建立 只 含 坐 
标 未 知 数 的 改 化 法 方程 式 , 直 接 求解 待定 点 的 地 面 坐标 。 


2. 误差 方程 式 与 法 方程 式 的 建立 


同 单 张 像 片 空间 后 方 交 会 一 样 ,光束 法 平 差 仍 是 以 共 线 条 件 方程 式 作为 基本 的 数学 模 
型 , 像 点 坐标 观测 值 是 未 知 数 的 非 线性 函数 , 仍 要 进行 线性 化 ,与 单 张 像 片 空间 后 方 交会 不 
同 的 是 ,对 待定 点 的 地 面 坐 标 (X,Y,Z) 也 要 进行 偏 微分 ,所 以 ,线性 化 过 程 中 要 提供 每 张 像 
片 外 方位 元 素 的 近似 值 及 待定 坐标 的 近似 值 ,然后 逐渐 趋 近 求 出 最 佳 解 。 在 内 方位 元 素 已 
知 的 情况 下 , 视 像 点 坐标 为 观测 值 ,其 误差 方程 式 可 表示 为 


vz 一 QAXs 十 atzAYs 十 alsAZs 十 asAp 十 asAo 十 asAk 一 anAX 一 azAY 一 asAZ 一 /- 

vy = aa AXs 十 azzAYs 十 azsAZs 十 aasAyp 十 assAw 十 axAk 一 aiAX 一 azAY 一 asAG | 

(6-33) 

式 中 ,vw ,wv, 为 观测 值 z,y 的 改正 数 ; AXs,AYs,AZs,Ap,Aw',An 为 外 方位 元 素 的 改正 数 ; 

5 为 误差 方程 的 系数 项 ; 14, 二 x 一 (7) ,1 二 y 一 (y), (zx),(y) 为 把 未 知 数 的 近似 值 代入 共 线 

条 件 式 计 算得 到 的 像 点 坐标 的 近似 值 , 当 每 一 像 点 的 /; ,1, 小 于 某 一 限 差 时 ,迭代 计算 结束 。 
式 (6-33) 写 成 矩阵 形式 为 


i 
V=[A4 B —L (6-34) 
ta 8] | 
式 中 : 
V={% vy) 
-| Qi dl3 dl dais “| 
Q2 Ud22 Ud23 Q24 ld2s ld26 
sa=| 2 a -| 
aa 一 422 一 Q23 
t=(AXs AYs AZs Ap Aw Ax) 
X=(AX AY AZ)7 
L=(, Ll) 
对 每 个 像 点 ,可 列 出 一 组 形 如 式 (6-34) 的 误差 方程 式 , 其 相应 的 法 方程 式 为 
i | [| 
= (6-35) 
BT4 B'BILX BL 
用 新 的 矩阵 符号 表示 为 
le ~ | | | 
= (6-36) 
Na N22 LX M; 


一 般 情况 下 ,待定 点 坐标 的 未 知 数 个 数 要 远大 于 像 片 外 方位 元 素 t 的 个 数 ,对 式 (6-36) 
消去 未 知 数 闵 ,可 得 未 知 数 t 的 解 为 
t= (Nu — NizNa Na)! » (Mi 一 NoNa M2) (6-37) 
利用 式 (6-37) 求 出 每 张 像 片 的 外 方位 元 素 后 ,再 利用 双 像 空间 前 方 交 会 公式 求 得 全 部 
待定 点 的 地 面 坐标 ,也 可 以 利用 多 片 前 方 交会 求 得 待定 点 的 地 面 坐标 。 
如 果 每 幅 影 像 的 外 方位 元 素 已 知 , 则 根据 式 (6-33) 可 以 列 出 空间 前 方 交会 点 误差 方程 : 
Ws a1AX 一 azAY 一 asAZ ,| 


(6-38) 


Wy aa AX — az AY — azs AZ 一 
如 果 有 一 个 待定 点 跨 了 几 张 像 片 , 则 可 以 列 出 形 如 式 (6-38) 的 2n(n 为 所 跨 像 片 张 数 ) 
个 误差 方程 式 , 将 所 有 待定 点 的 误差 方程 组 成 法 方程 式 , 解 出 每 个 待定 点 的 地 面 坐标 近似 值 
的 改正 数 ,加 上 近似 值 后 得 到 该 点 的 地 面 坐 标 。 


3. 像 片 外 方位 元 素 和 地 面 点 近似 值 的 获取 
进行 光束 法 平 差 的 第 一 步 就 是 要 确定 外 方位 元 素 和 待定 点 的 近似 值 。 光 束 法 是 以 共 线 


了 


方程 作为 数学 模型 ,然后 进行 线性 化 ,并 按 最 小 二 乘法 进行 平 差 计算 。 在 计算 中 需要 以 近似 
值 为 基础 ,然后 构建 法 方程 ,并 逐次 迭代 趋 近 出 最 佳 解 。 初 始 值 的 提供 非常 重要 ,初始 值 越 
接近 最 佳 值 ,求解 的 收敛 速度 越 快 ,而 不 合理 的 初始 值 不 仅 会 影响 计算 的 收敛 速度 ,甚至 可 
能 得 不 到 正确 解 ,造成 结果 发 散 不 收敛 ,因此 光束 法 平 差 之 前 选择 合理 的 初始 值 是 很 重要 
的 。 一 般 确定 像 片 外 方位 元 素 和 地 面 点 坐标 近似 值 的 方法 有 如 下 几 种 。 

1) 利用 航 带 法 的 测量 成 果 

航 带 法 空中 三 角 测 量 , 理 论 上 不 十 分 严密 ,精度 偏 低 , 但 其 加 密 的 结果 作为 光束 法 的 初 
始 值 是 最 佳 的 。 其 具体 做 法 是 进行 航 带 法 空 三 测量 ,得 到 全 测 区 每 个 像 对 所 需 测 图 控制 点 
的 地 面 摄影 测量 坐标 ,然后 用 航 带 法 求 出 各 地 面 点 坐标 进行 后 方 交 会 , 求 出 所 有 像 片 的 外 方 
位 元 素 。 这 些 值 作为 光束 法 平 差 时 未 知 数 的 初始 值 , 对 计算 非常 有 利 ,这 是 最 好 的 确定 光束 
法 初始 值 的 方法 。 

2) 利用 已 有 的 旧地 图 

这 种 方法 就 是 将 航 摄像 片 与 旧地 图 进行 对 比 ,找到 在 像 片上 和 旧地 图 上 都 有 的 明显 地 
物 的 位 置 , 并 在 旧地 图 上 读 取 点 位 坐标 ,再 根据 像 片 上 像 点 的 点 位 坐标 ,确定 摄 站 点 的 近似 
值 。 一 般 认为 航 摄 近似 竖 直 摄影 ,三 个 角 元素 本 身 就 是 小 角 , 所 以 先 取 零 。 这 种 方法 需要 人 
工 操作 ,工作 量 大 又 繁琐 ,即使 生成 数字 地 图 也 很 不 方便 ,因此 很 少 使 用 。 


6.1.6 三 种 区 域 网 平 差 方 法 的 比较 


本 童 介绍 了 解析 空中 三 角 测 量 中 常用 的 三 种 区 域 网 平 差 方 法 , 现 从 三 种 方法 采用 的 数 
学 模型 和 平 差 原 理 来 比较 这 三 种 方法 的 特点 ,以 及 在 实际 生产 中 如 何 选 择 合适 的 区 域 网 平 
差 方法 。 

航 带 法 是 从 模拟 仪器 上 的 空中 三 角 测 量 演变 过 来 的 ,是 一 种 分 步 的 近似 平 差 方 法 。 在 
进行 航 带 网 的 非 线 性 改正 时 ,要 顾及 航 带 网 的 公共 点 和 区 域内 的 控制 点 ,使 之 达到 最 佳 符合 
值 。 因 此 , 航 带 法 区 域 网 平 差 的 数学 模型 是 航 带 坐标 的 非 线 性 多 项 式 的 改正 公式 , 平 差 单元 
为 一 条 航 带 , 把 航 带 的 地 面 坐 标 视 为 观测 值 ,整体 平 差 求解 出 各 航 带 的 非 线 性 改正 系数 。 因 
此 航 带 网 法 平 差 方 便 ,速度 快 ,但 精度 不 高 。 目 前 . 航 带 网 法 区 域 网 平 差 主 要 提供 初始 值 和 
小 比例 尺 低 精度 定位 加 密 。 

独立 模型 法 区 域 网 平 差 是 源 于 单元 模型 的 空间 模拟 变换 。 该 方法 平 差 的 数学 模型 是 空 
间 相 似 变换 式 , 平 差 单 元 为 独立 模型 ,并 以 模型 的 坐标 为 观测 值 。 未 知 数 是 各 个 模型 空间 相 
似 变 换 的 7 个 参数 及 待定 点 的 地 面 坐 标 。 该 方法 平 差 求 解 的 未 知 数 较 多 ,可 将 平面 和 高 程 
分 开 求解 , 仍 能 得 到 较 严密 的 平 差 结果 。 

光束 法 区 域 网 平 差 的 数学 模型 是 共 线条 件 方程 , 平 差 单元 是 单个 光束 , 像 点 坐标 是 观测 
值 ,未 知 数 是 每 张 像 片 的 外 方位 元 素 及 所 有 待定 点 的 地 面 坐 标 。 误 差 方 程 直接 由 像 点 坐标 
的 观测 值 列 出 ,能 对 像 点 坐标 进行 系统 误差 改正 。 光 束 法 区 域 网 平 差 是 最 严密 的 方法 ,目前 
已 经 成 为 解析 空中 三 角 测量 的 主流 方法 。 

与 前 两 种 方法 比较 ,光束 法 区 域 网 平 差 公 式 是 由 共 线 方程 式 线性 化 得 到 的 ,因此 ,必须 
提供 未 知 数 的 近似 值 , 但 是 由 于 未 知 数 个 数 多 ,计算 量 大 ,也 影响 了 求解 速度 。 表 6-1 从 基 
本 思想 \ 平 差 形 式 和 模型 特点 三 方面 对 比分 析 了 三 种 空中 三 角 测 量 方法 。 


第 6 章 空中 三 角 测量 < -- ， 
表 6-1 三 种 空中 三 角 测量 方法 对 比 
类 型 基本 思想 平 差 形式 模型 特点 
航 带 法 由 模拟 仪器 演变 而 来 分 步 近似 平 差 | 未 知 数 少 、 解 算 快捷 、 精 度 低 
独立 模型 法 | 单元 模型 空间 相似 变换 | ”严密 平 差 未 知 数 多 , 解 算 速度 中 等 
光束 法 摄影 过 程 的 几何 反 转 最 严密 平 差 精度 高 .未 知 数 多 .计算 量 大 、 速 度 慢 


6.2 GPS 辅助 空中 三 角 测 量 


空中 三 角 测量 主 要 目的 是 求解 加 密 点 地 面 坐标 ,同时 也 要 确定 各 个 摄 站 点 的 空间 位 置 和 
像 片 的 空间 姿态 , 即 像 片 的 6 个 外 方位 元 素 (3 个 线性 元 素 Xs,Ys,Zs 和 3 个 角 元 素 p,wvw) 。 
传统 的 空中 三 角 测 量 虽然 能 大 大 减少 外 业 控 制 点 的 数量 ,但 是 对 于 多 条 航 带 大 面积 空中 三 
角 测 量 所 需要 的 外 控制 点 数量 仍然 较 多 。 外 业 控 制 点 的 测量 历来 都 是 一 项 工作 量 大 .工作 
周期 长 ,作业 成 本 高 的 测量 过 程 , 特 别 是 在 荒漠 、 森 林 、 高 山 等 困难 地 区 更 是 如 此 ,因此 尽量 
减少 外 业 控 制 的 数量 ,其 至 实现 无 外 业 控制 点 定位 一 直 是 摄影 测量 工作 者 奋斗 的 目标 。 

随 着 GPS 动态 定位 技术 的 发 展 , 利 用 带 有 GPS 的 摄影 测量 系统 可 直接 获取 拍摄 瞬间 
摄影 中 心 的 空间 位 置 , 该 技术 可 以 极 大 地 减少 地 面 控制 点 的 数量 ,如 图 6-6 及 图 6-7 所 示 ， 
是 传统 的 光束 法 空中 三 角 测量 和 GPS 辅助 空中 三 角 测 量 的 控制 点 布设 图 ,从 图 中 可 以 明显 
看 到 GPS 的 加 入 大 大 减少 了 地 面 控制 点 的 数量 ,节省 外 业 测量 的 工作 量 。GPS 辅助 空中 三 
角 测 量 可 快速 获得 每 张 航 摄像 片 的 3 个 线性 外 方位 元 素 , 从 而 减少 了 待 求 的 未 知 数 个 数 ,只 
需 少量 地 面 控 制 点 就 可 以 得 到 精度 较 高 的 加 密 点 坐标 ,在 小 比例 尺 地 形 图 测绘 中 甚至 可 以 
不 要 地 面 控 制 点 ,实现 无 地 面 控 制 点 的 空中 三 角 测量 。 


+ 待 求 点 。 高 程控 制 点 平 高 控制 点 
图 6-6 ”传统 的 光束 法 空中 三 角 测量 图 6-7 GPS 辅助 空中 三 角 测量 控制 点 布设 图 


6.2.1 GPS 简介 


美国 从 20 世纪 70 年 代 开 始 研 制 GPS 系统 ,历时 20 年 ,耗资 200 亿美 元 ,于 1994 年 全 
面 建成 ,为 全 球 用 户 提供 低 成 本 、 高 精度 的 三 维 位 置 、 速 度 和 精确 定时 等 导航 信息 。GPS 以 
全 天 候 、 高 精度 、 自 动 化 、 高 效益 并 且 测 站 间 不 需 通 视 等 显著 特点 ,赢得 广大 测绘 工作 者 的 信 


赖 ,并 成 功 应 用 于 大 地 测量 .工程 测量 .航空 摄影 测量 .工程 变形 监测 .资源 勘察 等 许多 学 科 ， 
从 而 给 测绘 领域 带 来 一 场 深刻 的 技术 革命 。 
GPS 卫星 全 球 定位 系统 包括 下 列 三 大 部 分 。 


1. 空间 部 分 (GPS 空间 卫星 星座 ) 


GPS 空间 卫星 星座 由 21 颗 工 作 卫 星 和 3 颗 在 轨 备 用 卫星 组 成 。24 颗 卫 星 基 本 上 均匀 
分 布 在 6 个 轨道 平面 内 ,轨道 平面 相对 于 赤道 平面 的 倾角 为 55", 各 个 轨道 平面 之 间 交 角 为 
60°, 因 此 ,它们 的 升 交 点 赤 经 各 相差 60" ,在 每 个 轨道 平面 内 各 颗 卫 星之 间 的 升 交角 距 相差 
90" ,它们 距 地 面 的 平均 高 度 为 20200km ,运行 周期 为 11h58min, 可 视 时 间 为 5h07min。GPS 
卫星 的 射电 频率 为 1575MHz 和 1227MHz, 能 够 补偿 电离 层 效 应 影响 。 每 个 用 户 同时 可 见 
至 少 4 颗 GPS 卫星 ,至 多 9 颗 GPS 卫星 。 


2. 地 面 控制 部 分 (地 面 监控 系统 ) 


GPS 卫星 作为 一 种 动态 已 知 点 , 它 的 “已 知 数据 ”作为 表达 卫星 运动 和 轨道 参数 的 “ 卫 
星星 历 ”, 不 可 能 也 没 必要 在 卫星 上 设置 庞杂 的 机 构 去 测算 和 编制 ,这 些 星 历 是 由 地 面 站 测 
算 好 并 编 成 电文 形式 发 送 给 卫星 ,再 由 卫星 转发 至 地 面 用 户 。 另 外 ,卫星 上 各 种 设备 是 否 正 
常 工作 ,是否 启 用 配件 ,卫星 运行 情况 ,是 否 纠正 运行 轨道 以 及 使 各 卫星 处 于 同一 时 间 标 
准 一 一 GPS 时 间 系 统 等 都 是 由 地 面 站 来 完成 的 。 

GPS 工作 卫星 采用 的 地 面 监 控 系 统 包 括 : 一 个 主 控 站 ,三 个 注入 站 和 五 个 监测 站 。 主 
控 站 位 于 美国 本 土 科 罗拉 多 “。 斯 平 土 (Colorado Spings) 的 联合 空间 执行 中 心 (consolidated 
space operation center,CSOC); 三 个 注入 站 分 别 设 在 大 西洋 的 阿森 松 岛 (Ascension) ,印度 
洋 的 迭 戈 ， 伽 西亚 (Diego Garcia) 和 太平 洋 的 卡 瓦 加 兰 (Kwajalein) ,这 三 个 地 方 均 为 美国 
军事 基地 ; 五 个 监测 站 除了 一 个 设 在 夏威夷 外 ,其 余 四 个 分 别 位 于 主 控 站 和 三 个 注入 站 。 


3. 用 户 设备 部 分 (GPS 信号 接收 机 ) 


用 户 接 收 部 分 的 基本 设备 就 是 GPS 信号 接收 机 ,其 作用 是 接收 、 跟 踪 、 变 换 GPS 卫星 
所 发 射 的 GPS 信号 ,以 达到 导航 和 定位 的 目的 。 

GPS 测量 是 通过 地 面 接 收 设备 接收 卫星 传送 的 信息 确定 地 面 点 的 位 置 ,所 以 其 误差 主 
要 来 源 于 GPS 卫星 、 卫 星 信 号 的 传播 过 程 和 地 面 接收 设备 。 与 卫星 有 关 的 误差 包括 卫星 星 
历 误差 ,卫星 钟 误差 .地球 自转 的 影响 和 相对 论 效应 的 影响 等 ; 与 卫星 信号 传播 过 程 有 关 的 
误差 ,如 大 气 延迟 误差 .电离 层 折射 误差 .对流层 折 射 误 差 \ 多 路 径 效 应 误差 等 ; 与 接收 设备 
有 关 的 误差 ,如 接收 机 钟 误差 .接收 机 噪声 误差 .天线 高 的 量 取 误差 等 。 当 然 除 此 之 外 还 有 
其 他 的 误差 ,如 地 球 自转 引起 的 观测 误差 。 这 些 误差 的 存在 造成 GPS 快速 绝对 定位 精度 极 
低 , 通 过 在 两 站 或 者 多 站 同步 跟踪 相同 的 GPS 卫星 ,也 就 是 差分 GPS(differential GPS， 
DGPS) ,可 以 有 效 消除 这 些 误差 的 影 

差分 GPS 是 利用 已 知 精确 三 维 坐 标的 差分 GPS 基准 台 , 求 得 伪 距 修正 量 或 位 置 修正 
量 , 再 将 这 个 修正 量 实时 或 事后 发 送 给 用 户 (GPS 导航 仪 ), 对 用 户 的 测量 数据 进行 修正 ,以 
提高 GPS 定位 精度 。 差 分 GPS (DGPS) 是 在 正常 的 GPS 外 附加 (差分 ) 修 正信 号 ,此 改正 
信和 号 提高 了 GPS 的 精度 。 根 据 差 分 GPS 基准 站 发 送信 息 的 方式 可 将 差分 GPS 定位 分 为 


ETT 


三 类 ,即位 置 差分 、 伪 距 差 分 和 相位 差分 。 这 三 类 差分 方式 的 工作 原理 是 相同 的 , 即 都 是 由 
基准 站 发 送 改 正 数 , 由 用 户 站 接收 并 对 其 测量 结果 进行 改正 ,以 获得 精确 的 定位 结果 。 所 不 
同 的 是 ,发 送 改正 数 的 具体 内 容 不 一 样 , 其 差分 定位 精度 也 不 同 。 

三 种 差分 方法 中 载波 相位 差分 的 精度 较 高 ,载波 相位 差分 技术 又 称 为 RTK 技术 (real 
time kinematic) ,是 建立 在 实时 处 理 两 个 测 站 的 载波 相位 基础 上 的 。 它 能 实时 提供 观测 点 
的 三 维 坐标 ,并 达到 厘米 级 的 高 精度 。GPS 辅助 空中 三 角 测量 及 POS 辅助 空中 三 角 测 量 均 
采用 载波 相位 GPS 差分 技术 。GPS 载波 相位 技术 由 基准 站 通过 数据 链 实 时 将 其 载波 观测 
及 站 坐标 信息 一 同 传送 给 用 户 站 。 用 户 站 接收 GPS 卫星 的 载波 相位 及 来 自 基 准 站 的 载波 
相位 ,并 组 成 相位 差分 观测 值 进行 实时 处 理 ,能 实时 给 出 厘米 级 的 定位 结果 。 

差分 的 方法 分 为 单 差分 、 双 差分 和 三 差分 等 。 单 差分 可 以 消除 常数 误差 ,如 卫星 时 钟 误 
差 ; 双 差 分 能 消除 接收 机 误差 ,也 能 减弱 轨道 星 历 偏差 .电磁 折射 等 影响 ,是 目前 常用 的 解 
算 方式 ; 三 差分 虽然 消除 了 整 周 未 知 数 ,但 是 独立 观测 方程 的 数目 减少 了 ,影响 了 精度 。 


6.2.2 GPS 辅助 空中 三 角 测量 基本 原理 


GPS 辅助 空中 三 角 测 量 是 利用 装 在 飞机 和 设 在 地 面 的 一 个 或 多 个 基准 站 上 的 至 少 两 
台 GPS 信号 接收 机 同时 而 连续 地 观测 GPS 卫星 信号 ,同时 获得 航 摄像 片 摄影 瞬间 航 摄 仪 
快门 开启 脉冲 。 通 过 GPS 载波 相位 差分 测量 定位 技术 的 离线 数据 ,经 过 后 处 理 , 获 取 航 摄 
仪 曝光 时 刻 摄 站 的 三 维 坐 标 , 然 后 将 其 视 为 附加 观测 值 ,引入 摄影 测量 区 域 网 平 差 中 ,采用 
统一 的 数学 模型 和 算法 ,整体 确定 点 位 并 对 其 质量 进行 评定 的 理论 .技术 和 方法 。 

GPS 辅助 空中 三 角 测 量 的 基本 思想 就 是 由 载波 相位 差分 GPS 进行 定位 获得 摄 站 点 的 
空间 坐标 ,并 将 摄 站 点 的 空间 坐标 作为 区 域 网 平 差 中 的 附加 非 摄 影 测量 观测 值 , 以 空中 控制 
取代 地 面 控制 的 方法 进行 区 域 网 平 差 , 这 样 可 以 大 大 减少 甚至 免除 传统 空中 三 角 测量 所 必 
需 的 地 面 控制 点 ,从 而 提高 空中 三 角 测 量 的 速度 ,降低 其 成 本 。 


6.2.3 GPS 辅助 空中 三 角 测量 的 作业 过 程 
GPS 辅助 空中 三 角 测 量 的 作业 过 程 大 体 上 可 分 为 以 下 四 个 阶段 。 


1. 现行 航空 摄影 系统 改造 及 偏心 测定 


为 了 能 测 得 摄影 瞬间 摄影 中 心 的 空间 位 置 ,需要 在 航 摄 飞机 项 部 适当 位 置 安装 高 动态 
GPS 天 线 ,以 便 能 接收 到 GPS 卫星 信号 ; 在 航 摄像 机 中 加 装 曝光 传感器 及 脉冲 装置 ,以 记 
录 和 输出 摄像 机 快门 开启 时 刻 的 脉冲 信号 ; 在 GPS 机 载 信号 接收 机 上 加 装 外 部 事件 输入 
装置 ,将 摄像 机 曝光 时 刻 的 脉冲 准确 载 和 人 GPS 信和 号 接收 机 的 时 标 上 。 这 三 者 (GPS 天 线 ， 
GPS 接收 机 ,摄像 机 ) 稳 固 的 连 成 一 体 ,如 图 6-8 所 示 ,构成 GPS 辅助 航空 摄影 系统 。 

天 线 


GPS 天 线 放 大 器 | =| GPS 信号 接收 机 [=| 航 摄 仪 


图 6-8 带 GPS 的 航空 摄影 系统 


了 


GPS 天 线 一 般 固定 在 飞机 的 项 部 ,而 航 摄像 机 总 是 安装 固定 在 飞机 的 底部 ,GPS 天 线 
中 心 与 航 摄像 机 摄影 中 心 并 不 重合 ,存在 偏差 (偏心 ) ,在 正常 状态 下 偏心 距 是 一 个 常数 ,可 
以 用 近景 摄影 测量 ,经纬仪 测量 法 或 平板 玻璃 直接 投影 法 测 出 。 


2. 带 GPS 信号 接收 机 的 航空 摄影 


在 航空 摄影 过 程 中 ,以 0.5 一 1. 0s 的 数据 更 新 率 , 用 至 少 两 台 分 别 设 在 地 面 基准 站 和 飞 
机 上 的 GPS 接收 机 同时 .连续 地 观测 GPS 卫星 信号 ,以 获取 GPS 载波 相位 观测 量 和 航 摄 
仪 曝光 时 刻 。 


3. 求解 GPS 摄 站 坐标 


GPS 历 元 就 是 某 一 时 刻 接收 卫星 信号 的 时 段 数 , 如 GPS 接收 机 采集 数据 时 将 采样 间隔 
设置 为 10s ,那么 每 一 个 10s 称 为 一 个 历 元 , 航 摄像 机 像 片 曝光 的 时 刻 ,不 一 定 和 GPS 的 观 
测 历 元 重合 ,这 个 时 候 就 要 由 差 值 法 通过 相 邻 两 个 历 元 的 GPS 天 线 位 置 内 插 出 曝光 时 刻 
GPS 天 线 位 置 。 因 此 GPS 摄 站 坐标 的 求解 分 为 两 步 : 首先 要 用 专业 软件 求 出 每 一 观测 历 
元 时 刻 GPS 天 线 的 空间 位 置 ,然后 在 相 邻 两 个 GPS 历 元 时 刻 的 天 线 中 心 位 置 内 捅 出 曝光 
时 刻 GPS 摄 站 坐标 。 


4. GPS 摄 站 坐标 与 摄影 测量 数据 的 联合 平 差 


首先 要 确定 GPS 摄 站 坐标 与 摄影 中 心 坐标 的 几何 关系 式 , 计 算出 GPS 摄 站 坐标 和 摄 
影 中 心 的 线性 关系 式 ,然后 将 其 代入 光束 法 区 域 网 平 差 的 方程 中 ,共同 构建 GPS 辅助 光束 
法 区 域 网 空中 三 角 测 量 的 误差 方程 和 法 方程 。 法 方程 的 求解 仍然 可 以 采用 传统 的 边 法 化 边 
消 元 的 循环 分 块 方法 求解 未 知 数 。 


5. GPS 辅助 空中 三 角 测 量 中 GPS 精度 和 可 靠 性 分 析 


利用 GPS 数据 进行 空中 三 角 测 量 的 预期 精度 和 可 靠 性 如 下 。 

(1) GPS 摄 站 坐标 在 区 域 网 联合 平 差 中 是 极其 有 效 的 ,只 需要 中 等 精度 的 GPS 摄 站 坐 
标 , 即 可 满足 测 图 的 要 求 , 详 见 表 6-2。 

(2) 外 方位 线 元 素 的 利用 一 般 比 角 元 素 更 有 效 。 附 加 的 姿态 测量 数据 在 其 精度 很 高 
时 ,可 以 用 来 改善 高 程 加 密 精度 。 

(3) 利用 GPS 数据 的 光束 法 区 域 网 平 差 有 较 好 的 可 靠 性 ,这 包括 GPS 数据 自身 的 可 靠 
性 以 及 像 点 坐标 观测 值 和 少量 地 面 控制 点 的 可 靠 性 。 

(4) 从 理论 上 讲 ,GPS 提供 的 摄 站 点 坐标 用 于 区 域 网 平 差 可 完全 取代 地 面 控制 点 ,条 件 
是 此 时 区 域 网 平 差 是 在 GPS 直角 坐标 系 中 进行 的 。 

(5) 为 了 解决 基准 问题 , 即 为 了 获得 在 国家 坐标 系 中 的 区 域 网 平 差 成 果 ,要求 有 一 定数 
量 的 地 面 控制 点 。 若 区 域 网 四 角 各 有 一 个 平 高 控制 点 , 即 可 达到 目的 。 但 是 ,如 果 GPS 坐 
标 必 须 逐 条 航 带 进 行 变换 , 则 区 域 的 两 端 还 需要 布设 两 排 高 程控 制 点 ,或 另 加 飞 两 条 构架 垂 
直 航 带 并 且 带 GPS 数据 。 
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表 6-2 联合 平 差 对 GPS 摄 站 坐标 的 精度 要 求 


对 空中 三 角 的 精度 要 求 对 GPS 的 精度 要 求 
测 图 比例 尺 | 摄影 比例 尺 等 高 距 
Pry Fk Oz,y o: 
1: 100000 1: 100000 5m <4m 20m 30m 16m 
1 : 50000 1:70000 2.5:m 2m 10m 15m 8m 
1 : 25000 1: 50000 1. 2m 1. 2m 5m 5m 4m 
1: 10000 1: 30000 0.5m 0.4m 2m 1.6m 0.7m 
1: 5000 1 :15000 0.25m 0.2m lm 0.8m 0.35m 
1:1000 1: 8000 5cm l0cm 0.5m 0.4m 0.15m 
We 1: 4000 1 一 2cm 6cm t= 0.15m 0.15m 


6.3 ”POS 辅助 全 自动 空中 三 角 测量 


定位 定 姿 系统 (position and orientation system,POS) 集 差分 GPS(DGPS) 技 术 和 惯性 
测量 装置 IMU) 技 术 于 一 体 , 可 以 获取 移动 物体 的 空间 位 置 和 三 轴 姿 态 信息 , 广 泛 应 用 于 
飞机 、 舰 船 和 导弹 的 导航 定位 。POS 主要 包括 GPS 信号 接收 机 和 惯性 测量 装置 两 个 部 分 ， 
也 称 GPS/IMU 集成 系统 。 利 用 POS 系统 可 以 在 航空 摄影 过 程 中 直接 测定 每 张 像 片 的 
6 个 外 方位 元 素 , 从 而 可 以 进一步 减少 外 业 像 片 控制 测量 工作 ,提高 摄影 测量 的 生产 效率 。 
POS 系统 的 工作 流程 如 图 6-9 所 示 。 


POS 系 统 输出 数据 


地 面 基站 GPS 数 据 


GPS 流 动 站 数据 


POSGPS 


差分 GPS 数 据 IMU 数 据 


poscall | POSSEQ 


检 校 场 计算 事后 IMU/GPS 曝光 时 刻 事件 文件 


滤波 处 理 


=—= 
像 片 外 方位 元 素 


图 6-9 POS 系统 工作 流程 图 


6.3.1 POS 辅助 空中 三 角 系 统 的 组 成 


POS 辅助 空中 三 角 系 统 的 主要 包括 航 摄像 机 、 导 航 控制 系统 、IMU 高 精度 姿态 测量 
系统 、IMU 与 像 机 连接 架 、 机 载 GPS 及 地 面 GPS 基站 接收 机 等 。 软 件 包括 GPS 数据 差 
分 处 理 软件 .GPS/IMU 滤波 处 理 软 件 以 及 检 校 计算 软件 。 图 6-10 是 POS 系统 组 成 示 


意图 。 


ES -也 摄影 测量 学 基础 


、 
1 
和 


全、 MakoPs 姿态 测量 单元 IMU 


通过 差分 GPS 技 术 
测定 位 置 和 速度 


地 面 GPS 


通过 快速 测量 
所 有 的 移动 来 


Sy A 测定 明 时 姿态 


后 处 理 (卡尔 曼 滤波 ) 


高 精度 位 置 、 速 度 和 姿态 数据 


图 6-10 ”POS 系统 组 成 示意 图 


6.3.2 国外 主要 的 POS 系统 


将 POS 系统 和 航 摄 仪 集成 在 一 起 ,通过 GPS 载波 相位 差分 定位 获取 航 摄 仪 的 位 置 参 
数 及 惯性 测量 装置 (IMU) 测 定 航 摄 仪 的 姿态 参数 ,经 IMU、DGPS 数据 的 联合 后 处 理 , 可 直 
接 获 得 测 图 所 需 的 每 张 像 片 的 6 个 外 方位 元 素 ,能够 大 大 减少 乃至 无 须 地 面 控 制 直接 进行 
航空 影像 的 空间 地 理 定位 。 目 前 国际 常用 的 POS 系统 有 德国 的 AeroControl 和 加 拿 大 的 
POS/AV, 也 是 世界 上 仅 有 的 两 种 POS 系统 ,这 两 个 设备 性 能 基本 相同 。 


1. POS AV 系统 


POS AV 系统 是 加 拿 大 Applanix 公司 开发 的 基于 
DGPS/IMU 的 定位 定向 系统 。 可 与 现代 航 摄 仪 RC30、 
RMK TOP、DMC、ADS40 等 组 合 使 用 ,以 获取 航空 摄影 
的 6 个 外 方位 元 素 。 主 要 用 于 航空 带 感 中 的 自动 定位 定 
向 ,直接 解 算 传感器 的 外 方位 元 素 , 还 可 应 用 于 激光 扫描 
等 领域 。 图 6-11 是 目前 使 用 的 主流 型 号 POS AV510 的 
外 观 图 。 

POS AV 主要 由 以 下 四 部 分 组 成 : 图 6-11 POS AV510 外 现 图 

(1) 惯性 测量 装置 (IMU): IMU 由 三 个 加 速度 计 、 三 个 陀螺 仪 ,数字 化 电路 和 一 个 执行 
信号 调节 及 温度 补偿 功能 的 中 央 处 理 器 组 成 。 经 过 补偿 的 加 速度 计 和 陀螺 仪 数据 可 作为 速 
度 和 角度 的 增 率 ,通过 一 系列 界面 传送 到 计算 机 系统 PCS, 典 型 的 传送 速率 为 200 一 
1000Hz。 然 后 PCS 在 捷 联 式 惯性 导航 器 中 组 合 这 些 加 速度 和 角度 速率 ,以 获取 IMU 相对 
于 地 球 的 位 置 .速度 和 方向 。 

(2) GPS 接收 机 : GPS 系统 由 一 系列 GPS 导航 卫星 和 GPS 接收 机 组 成 ,采用 载波 相 
位 差分 的 GPS 动态 定位 技术 求解 GPS 天 线 相 位 中 心 位 置 。 在 多 数 应 用 中 ,POS AV 系统 
采用 内 嵌 式 低 品 双 频 GPS 接收 机 为 数据 处 理 软件 提供 波段 和 距离 信息 。 

(3) 主 控 计算 机 系统 (PCS): PCS 包含 GPS 接收 机 、 大 规模 存储 系统 和 一 个 实时 组 合 
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导航 的 计算 机 。 实 时 组 合 导航 计算 的 结果 作为 飞行 管理 系统 的 输入 信息 。 

(4) 数据 后 处 理 软 件 包 POSPac: POS AV 系统 的 核心 是 集成 的 惯性 导航 算法 软件 
POSPac, 由 POSRT、POSGPS、POSProc、POSEO 四 个 模块 组 成 。POSPac 数据 后 处 理 软件 
既 可 以 实时 在 PCS 上 运行 ,也 可 以 在 后 处 理 时 使 用 ,通过 处 理 POS AV 系统 在 飞行 中 获得 
的 IMU 和 GPS 原始 数据 以 及 GPS 基准 站 数据 得 到 最 优 的 组 合 导航 解 。 当 POS 系统 用 于 
摄影 测量 时 ,最 后 还 需要 利用 POSPac 软件 中 的 POSEO 模块 解 算 每 张 影 像 在 曝光 瞬间 的 
外 方位 元 素 。 

组 合 惯性 导航 软件 同时 装备 在 实时 计算 机 系统 PCS 和 后 处 理 软件 POSPac 中 。 在 这 
个 软件 中 ,GPS 观测 用 来 辅助 IMU 导航 数据 ,提供 一 个 姿态 与 位 置 混合 的 解决 方案 。 这 种 
方法 保留 了 IMU 导航 数据 的 动态 精度 ,但 同时 能 够 拥有 GPS 的 绝对 精度 。 


2. AeroControl 系统 


AeroControl 系统 是 德国 IGI 公司 开发 的 高 精度 机 载 定位 定向 系统 (图 6-12) ,主要 由 
以 下 三 个 部 分 组 成 

(1) 惯性 测量 装置 IMU: 装置 由 三 个 加 速度 计 , 三 个 陀螺 仪 和 信号 预 处 理 器 组 成 。 
IMU- [Td 能 够 进行 高 精度 的 转角 和 加 速度 的 测量 。 

(2) GPS 接收 机 : 接收 GPS 数据 。 

(3) 计算 机 装置 : 采集 未 经 任何 处 理 的 IMU 和 GPS 数据 并 将 它们 保存 在 PC 卡 上 用 
于 后 处 理 ,协同 GPS、IMU 以 及 所 用 的 航空 传感器 的 时 间 同 步 。 计 算 机 装置 实时 组 合 导航 
计算 的 结果 作为 CCNS4 的 输入 信息 。 


图 6-12 ”AeroControl 高 精度 GPS/IMU 定位 定向 系统 


CCNS4 是 用 于 航空 飞行 任务 的 导航 、 定 位 和 管理 的 系统 。CCNS4 控制 管理 
AeroControl, 通 过 CCNS4 的 一 个 菜单 条 目 , 可 以 开始 和 停止 AeroControl 系统 记录 数据 。 
同时 ,CCNS4 能 够 监控 数据 的 记录 ,监测 GPS 接收 机 运行 情况 和 实时 组 合 导航 计算 的 结 
果 。CCNS4 和 AeroControl 既 可 作为 两 个 独立 系统 分 别 运行 ,也 可 作为 一 个 整体 来 运行 。 
后 处 理 软件 Aerooffice 提供 了 处 理 和 评定 采集 数据 所 需 的 全 部 功能 。 软 件 除 了 提供 
DGPS/IMU 的 组 合 卡尔 曼 滤 波 功能 外 ,还 提供 用 于 将 外 定向 参数 转化 到 本 地 绘图 坐标 系 的 
工具 。 

IMU/DGPS 系统 可 以 与 多 种 传感器 (如 光学 航 摄 仪 高 光谱 仪 .数字 航 摄 仪 .LIDAR 以 
及 SAR) 相 连 , 实 现 直接 传感器 定向 或 辅助 定向 测量 。 其 中 线 阵 推 扫 式 数字 航 摄 仪 (如 徕卡 
公司 的 ADS40) 以 及 LIDAR( 机 载 激 光 三 维 扫描 系统 ) 中 必须 包含 IMU/DGPS 系统 。 


1 
1 
了 


6.4 几 种 空中 三 角 测 量 的 比较 


1. 数据 处 理 流 程 


带 GPS/POS 的 空中 三 角 测 量 处 理 流程 与 常规 的 空中 三 角 测 量 流程 相 比 ,人 工 干预 较 
少 、 自 动 化 程度 更 高 ,图 6-13 对 比 了 两 种 方法 的 处 理 流程 。 


常规 航空 摄影 带 GPS/POS 的 航空 摄影 
t 1 
野外 影像 控制 点 联 测 
对 数字 影像 进行 多 片 影像 匹配 
自动 转 点 
室内 人 工 选 点 、 转 点 ， 光 机 从 
标 仪 上 人 工 测量 像 点 坐标 


[一 1 
了 区 二 网 中 带 GPS/POS 数 据 的 区 域 网 联合 平 差 


(a) (b) 


图 6-13 ”摄影 测量 区 域 网 平 差 的 主要 过 程 
(a) 常规 空中 三 角 测量 ;(b) GPS 辅助 空中 三 角 测 量 


2. 数据 精度 比较 


表 6-3 为 哈尔滨 试验 区 GPS 辅助 光束 法 区 域 网 平 差 结 果 , 有 地 面 控制 点 的 GPS 辅助 空 
中 三 角 测量 和 无 地 面 控 制 点 的 GPS 辅助 空中 三 角 测量 相 比 : 对 高 程 的 精度 影响 不 大 ,但 是 
对 平面 坐标 的 精度 影响 较 大 ,对 于 大 比例 尺 地 形 图 ,无 地 面 控 制 点 的 GPS 辅助 空中 三 角 测 
量 精度 无 法 满足 要 求 ,必须 添加 少量 地 面 控制 点 


表 6-3 GPS 辅助 光束 法 区 域 网 平 差 结果 


检查 点 最 大 


残 差 /mm 理论 精度 实际 精度 


平 差 方案 /pm 


平面 | 高 程 | 平面 | 高 程 | 平面 | 高 程 平面 家 高程 


ia /m | /m Io/pmo/pm) /m | /m | /pm | /pm 


四 角 布 点 GPS 辅助 
光束 法 平 差 


无 地 面 控制 GPS 辅助 
光束 法 平 差 


11.0 6 11 |0.189|0.236| 2.1 2.7 |0.242|0.291| 2.8 3.3 


12.3 11 6 |0.339|0.279| 3.4 2.8 |0.799|0.272| 8.1 2.8 


表 6-4 是 安阳 地 区 航 摄像 片 四 种 处 理 方法 (经 典 光 东 法、 前方 交会 法 .POS 辅助 光束 法 
区 域 网 平 差 和 带 四 角 控 制 POS 辅助 光束 法 区 域 网 平 差 ) 的 精度 比较 。 该 航 摄像 片 的 航 摄 比 
例 尺 为 1 : 4000 ,成 图 比例 尺 为 1 : 1000。 
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ER ‘0 
表 6-4 航 摄像 片 四 种 光束 法 精度 比较 
平 差 方案 经 典 光 东 法 前 方 交会 法 ee 网 
检查 点 数 33/17 116 47 43 
最 大 残 差 | 平面 0. 336 0. 520 0. 324 0. 309 
/m 高 程 0.127 0.428 0. 241 0. 223 
苑 0.118 0. 109 0.107 
实际 精度 | “了 0. 095 0. 086 0.086 
/m 平面 0.151 0. 204 0. 139 0.137 
高 程 0. 069 0.139 0.105 0.106 


经 试验 及 生产 实践 证 明 ,POS 系统 的 辅助 空中 三 角 测 量 , 对 于 1 : 50000 比例 尺 航 测 成 
图 无 须 地 面 控制 点 ,空中 三 角 测 量 , 采 用 直接 传感器 定向 即 可 达到 精度 要 求 ; 对 于 1 : 5000 一 
1: 10000 比例 尺 成 图 ,可 加 测 少量 地 面 控制 点 参与 平 差 , 提 高 整体 精度 ; 对 于 1 : 1000 及 
1: 2000 比例 尺 航 测 成 图 可 大 幅 减 少 地 面 控制 点 的 数量 。POS 系统 在 航 摄 中 拥有 广阔 的 应 


用 前 景 。 


3. 常规 空中 三 角 测量 与 GPS/POS 辅助 空中 三 角 测 量 整体 比较 


表 6-5 中 比较 了 常规 空中 三 角 测 量 和 引入 GPS 后 的 空中 三 角 测 量 在 航 片 拍摄 、 外 业 控 
制 点 测量 获取 和 平 差 结 果 精 度 等 方面 的 差异 。 
表 6-5 常规 空中 三 角 测量 和 GPS 辅助 空中 三 角 测 量 比较 


比较 项 目 常规 空中 三 角 测量 GPS 辅助 自动 空中 三 角 测量 
要 ny 带 GPS 相位 差分 的 航空 摄影 飞 
A 生计 二 二 提 肝 三 行 ,增加 约 15% 的 航 摄 费用 

需 一 个 作业 季节 进行 外 业 控 制 | 只 需 少量 地 面 控制 点 ,在 航 摄 时 
人 全 本 本 所 时， 测量 用 GPS 测量 技术 同步 完成 
内 业 选 测 点 人 工作 业 ( 慢 ` 差 、 费 ) 全 自动 完成 ( 快 .好 .省 ) 
像 片 坐标 测量 人 工作 业 ( 慢 .精度 低 ) 全 自动 完成 ( 快 .精度 高 ) 

精度 取决 于 地 面 控制 点 数量 和 | 带 GPS 数据 的 联合 平 差 精度 均 
本 分 布 匀 , 可 靠 性 好 


过 


题 


. 简 述 空中 三 角 测 


Do 


量 的 


念 。 空 中 三 角 测量 的 任务 是 什么 ? 


. 区 域 网 空中 三 角 测量 可 分 为 哪 几 类 ? 每 一 种 方法 整体 平 差 基 本 单元 是 什么 ? 
. 试 说 明 航 带 法 空中 三 角 测 量 的 主要 作业 过 程 。 
. 航 带 网 在 进行 绝对 定向 后 为 何 还 要 进行 航 带 网 的 非 线 性 改正 ? 非 线 性 改正 有 哪些 


类 型 ? 
5. 试 说 明 独 立 模 型 法 区 域 平 差 的 基本 思想 及 作业 过 程 。 
6. 光束 法 区 域 网 平 差 的 基本 思想 是 什么 ? 为 何 光 束 法 区 域 网 平 差 理论 上 最 严密 、 解 算 
精度 最 高 ? 
7. 如 图 6-14 所 示 , 由 3 条 航 带 15 张 像 片 组 成 的 航 摄 区 域 , 采 用 光束 法 平 差 解 算 , 不 考 
虑 系统 误差 的 改正 且 控 制 点 无 误差 , 求 : 
(1) 该 区 域 网 观测 值 及 观测 值 个 数 ; 
(2) 未 知 数 及 未 知 数 个 数 ; 
(3) 光束 法 区 域 网 平 差 的 解 算 过 程 。 
人 高 程控 制 点 
时 时时 用 
。 平面 控制 点 


图 6-14 航 带 布设 图 


8. 简 述 GPS 辅助 空中 三 角 测量 的 基本 原理 及 过 程 。 
9. 什么 是 POS 系统 ? 分析 POS 辅助 空中 三 角 测 量 的 优势 。 


数字 地 面 模型 和 


7.1 概述 


传统 的 地 图 是 以 二 维 的 方式 将 地 面 上 的 信息 (地 形 、 地 物 以 及 各 种 文字 注 计 等 ) 表 示 在 
图 纸 或 显示 器 上 。 这 种 二 维 方式 表达 的 地 形 图 虽然 比较 直观 ,但 是 很 多 信息 不 能 直接 在 地 
形 图 上 表达 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 工 程 设 计 的 自动 化 ,土地 信息 系统 和 地 理 信息 系统 的 
需要 ,提出 了 数字 形式 表示 地 面 信息 的 方式 ,其 中 最 具有 代表 性 的 就 是 数字 地 面 模型 。 数 字 
地 面 模型 可 用 三 维 形式 表达 地 面 形态 ,是 目前 测绘 产品 主要 的 表达 方式 之 一 。 

数字 地 面 模型 (digital terrain model,DTM) 最 初 是 美国 麻 省 理工 学 院 Miller 教授 为 了 
高 速 公路 的 自动 设计 于 1956 年 提出 的 。 数 字 地 面 模型 DTM 的 理论 与 实践 由 数据 采集 、 数 
据 处 理 与 应 用 三 个 部 分 组 成 。 对 它 的 研究 经 历 了 四 个 时 期 : 20 世纪 50 年 代 是 其 概念 形成 
的 时 期 ; 60 年 代 至 70 年 代 对 其 内 插 问 题 进行 了 大 量 的 研究 ,如 移动 曲面 拟 合 法 、 多 面 函 数 
内 插 法 ,最 小 二 乘 内 插 及 有 限 元 内 插 等 方法 都 是 这 一 时 期 提出 的 ; 70 年 代 中 后 期 对 采样 方 
法 进行 了 研究 ,其 代表 为 Mikarovic 提出 的 渐 近 采样 及 混合 采样 理论 ; 80 年 代 以 来 ,对 
DTM 系统 的 各 个 环节 ,包括 数据 采集 、 粗 差 探 测 、 数 据 压缩 DTM 应 用 进行 了 研究 。 

数字 地 面 模型 是 定义 在 某 二 维 区 域 上 具有 有 限 项 的 n 维 向 量 序列 X, ,该 向 量 中 的 个 
分 量 表示 有 关 位 置地 形 \ 资 源 、 地 质 、 交 通 \ 环 境 \ 土 地 利用 、 人 口 分 布 等 不 同 基本 信息 要 素 。 
数字 高 程 模型 (digital elevation model, DEM) ,只 是 数字 地 面 模型 中 最 主要 的 一 种 , 它 是 对 
地 球 表 面 地 形 、 地 貌 的 一 种 离散 的 数字 表示 形式 ,通常 是 用 格 网 点 的 高 斯 坐标 (zx,y) 与 其 相 
应 的 高 程 x 来 表示 的 ,也 可 以 用 经 纬度 (L,B) 及 大 地 高 程 也 来 表示 。 一 般 情况 下 ,我 们 对 
DTM 和 DEM 不 作 严 格 区 分 ,统称 为 数字 地 面 模型 (DTM) 。 本 章 主要 讲述 与 DEM 相关 的 
知识 和 理论 。 

DEM 有 多 种 表示 形式 ,主要 包括 规则 和 矩形 网 格 (grid) 与 不 规则 三 角 网 (TIN) 等 。 图 7-1(a) 是 
DEM 和 拢 形 网 格 构成 形式 ,地 面 点 按 一 定 的 间隔 矩形 格 网 形式 排列 ,点 的 平面 坐标 (z,y) 可 
由 起 始 原点 推算 而 无 须 记 录 , 地 面 形态 只 用 点 的 高 程 x 表示 。 这 种 规则 格 网 DEM 存储 量 
小 , 既 便 于 使 用 ,又 易于 管理 ,是 目前 使 用 最 广泛 的 一 种 形式 。 但 是 这 种 规则 格 网 有 时 候 不 
能 准确 地 表示 地 形 的 结构 和 细部 ,导致 基于 DEM 描绘 的 等 高 线 不 能 准确 表示 地 貌 。 不 规 
则 三 角 网 (trangulated irregular network,TIN) 表 示 DEM 是 由 连续 的 相互 连接 的 三 角形 组 
成 ,三 角形 的 形状 和 大 小 取决 于 不 规则 分 布 的 高 程 点 的 位 置 和 密度 。 图 7-1(b) 是 TIN 网 格 
构成 形式 ,TIN 格 网 利用 原始 数据 作为 网 格 结 点 ,不 改变 原始 数据 及 其 精度 ,保存 了 原 有 的 
关键 地 形 特 征 , 能 较 好 适应 不 规则 形状 区 域 且 数据 元 余 小 。 但 是 TIN 的 数据 结构 较为 复 


“ 
104; 
8 


-- 也 摄影 测量 学 基础 


杂 , 存 储 数据 量 大 ,构建 时 计算 量 大 。Grid-TIN 混合 网 是 目前 DEM 模型 经 常 采用 的 表示 
方法 : 在 地 形变 化 不 大 、 比 较 平 坦 的 区 域 采 用 Grid 网 ; 在 地 形变 化 剧烈 的 地 区 ,如 悬崖 、 峭 
壁 则 采用 TIN 格 网 。 这 两 种 方式 相互 混合 既 能 很 好 地 表达 地 貌 的 情况 ,而且 也 不 易 造 成 数 
据 宛 余 。 


(b) 


图 7-1 DEM 的 两 种 构成 形式 
(a) 规则 格 网 ;(b) 不 规则 格 网 


DTM 作为 数字 摄影 测量 主要 的 产品 之 一 ,在 空间 分 析 和 决策 方面 发 挥 越 来 越 大 的 作 
用 。 借 助 计算 机 和 地 理 信息 软件 ,DTM 数据 可 用 于 建立 各 种 各 样 的 模型 。DEM 可 以 按 用 
户 设 定 的 等 高 距 生 成 等 高 线 图 .透视 图 .坡度 图 .断面 图 、 泻 染 图 ,与 数字 正 射影 像 DOM 复 
合生 成 景观 图 ,或 者 计算 特定 物体 对 象 的 体积 .表面 覆盖 面积 等 ,还 可 用 于 空间 复合 、 可 达 性 
分 析 、 表 面 分 析 、 线 路 分 析 等 。 

本 章 主要 从 DEM 数据 获取 、DEM 内 插 、DEM 存储 和 DEM 应 用 等 主要 方面 对 数字 高 
程 模型 进行 介绍 ,主要 采用 DEM 的 规则 和 矩形 网 格 表达 方式 。DEM 是 目前 测绘 产品 (包括 
摄影 测量 ) 的 主要 表达 方式 之 一 ,因此 掌握 DEM 基本 概念 和 相关 理论 是 十 分 必要 的 。 


7.2 DEM 数据 的 获取 及 预 处 理 


7.2.1 DEM 数据 的 获取 


在 DEM 的 建立 过 程 中 ,首先 按 一 定 的 数据 采集 方法 ,在 测 区 内 采集 一 定数 量 离散 点 的 
三 维 坐标 ,这 些 点 称 为 控制 点 。 以 这 些 控制 点 为 框架 ,用 某 种 数学 模型 拟 合 ,内 捅 大 量 的 高 
程 点 ,以 便 建立 符合 要 求 的 DEM 模型 。 这 些 点 是 建立 数字 高 程 模型 的 基础 ,获取 这 些 点 的 
方式 有 四 种 : 野外 实测 、 数 字 化 仪 采 样 、 数 字 摄 影 测量 方式 和 遥感 系统 直接 测 得 。 


1. 野外 实测 


野外 实地 测量 法 就 是 采用 地 形 测量 的 方法 ,把 所 有 测量 的 细部 点 的 坐标 输入 计算 机 中 。 
目前 有 两 种 作业 方法 :一 种 是 利用 常规 经 纬 仪 把 测量 结果 在 野外 人 工 输入 电子 手 短 , 然 后 再 
把 数据 传输 到 计算 机 ,由 计算 机 处 理 野外 测量 结果 ; 另 一 种 是 用 全 站 型 仪器 ,野外 测量 结果 
自动 记录 在 电子 手 簿 中 ,然后 通过 接口 装置 把 野外 测量 数据 传输 到 计算 机 。 这 种 方法 具有 
实地 测量 结果 准确 等 优点 ,但 是 测量 效率 很 低 , 不 适用 于 建立 大 面积 DEM 模型 。 


2. 数字 化 仪 采样 
这 种 方法 是 在 已 有 的 地 形 图 上 进行 数字 化 。 由 于 数字 化 仪 所 测量 的 坐标 是 相对 于 数字 


化 仪 的 坐标 ,该 坐标 系 原点 一 般 与 测量 中 常用 的 坐标 不 同 ,在 数据 库 中 ,点 的 位 置 是 以 地 面 
坐标 形式 存储 的 ,所 以 必须 进行 坐标 转换 。 另 外 ,在 实际 生产 作业 中 所 使 用 的 图 纸 通 常 为 蓝 
晒图 或 印刷 图 ,这 样 的 图 纸 一 般 都 存在 不 同 程度 的 伸缩 。 因 此 坐标 转换 的 第 一 个 目的 是 将 
数字 化 仪 坐标 系 转换 为 大 地 坐标 系 ,第 二 个 目的 就 是 对 图 纸 伸缩 引起 的 图 形变 形 加 以 改正 。 


3. 数字 摄影 测量 方式 


目前 数字 测量 系统 在 内 定向 、 相 对 定向 和 绝对 定向 后 ,就 基本 上 可 以 直接 内 插 生成 该 地 
区 的 DEM 模型 ,但 是 在 很 多 地 方 ,如 房屋 .悬崖 \ 陡 坡 等 特殊 地 貌 处 还 需要 对 DEM 内 插 点 
进行 编辑 ,使 DEM 模型 符合 地 表 地 貌 状态 。 数 字 摄 影 测量 生成 DEM 的 方式 一 般 是 人 工 和 
半自动 相 结 合 的 方式 。 


4. 遥感 系统 直接 测 得 


利用 GPS .航空 和 航天 飞行 器 搭载 雷达 和 激光 测 高 仪 直 接 进行 数据 采集 。 目 前 遥感 卫 
星 尤 其 是 高 分 辩 率 遥感 卫星 的 大 量 发 射 (往往 搭载 雷达 ) ,可 以 直接 根据 雷达 数据 构建 DEM 
模型 。 

雷达 数据 构建 DTM 模型 是 DEM 数据 采集 技术 的 一 大 进步 ,目前 主要 采用 合成 孔径 雷 
达 干 涉 测量 (InSAR) 和 机 载 激光 扫描 两 种 方法 。 合 成 孔径 雷达 干涉 测量 利用 多 普 勒 频 移 的 
原理 改善 了 雷达 成 像 的 分 辩 率 ,特别 是 方位 向 分 辩 率 ,提高 了 雷达 测量 的 数据 精度 。 合 成 孔 
径 雷 达 测 量 是 通过 对 从 不 同 空间 位 置 获 取 同 一 地 区 的 两 个 雷达 图 像 ,利用 杨 氏 双 狭 缝 光 干 
涉 原理 进行 处 理 , 从 而 获得 该 地 区 的 地 形 信息 。 机 载 激光 扫描 数据 采集 的 工作 原理 是 主动 
遥感 的 原理 ,机 载 激光 扫描 系统 发 射出 激光 信号 ,经 由 地 面 反射 后 到 系统 的 接收 器 ,通过 计 
算 发 射 信 号 和 反射 信号 之 间 的 相位 差 , 得 到 地 面 的 地 形 信息 。 对 获得 的 激光 扫描 数据 ,利用 
其 他 大 地 控制 信息 将 其 转换 到 局 部 参考 坐标 系统 即 得 到 局 部 坐标 系统 的 三 维 坐标 数据 ,再 
通过 滤波 、 分 类 等 剔除 不 需要 的 数据 ,就 可 以 进行 建 模 了 。 

目前 为 止 ,我 国 已 经 建成 覆盖 全 国 范围 的 1: 100 万 .1:25 万 1:5 万 数字 高 程 模型 ， 
七 大 江河 重点 防洪 区 的 省 级 1 : 1 万 数字 高 程 模型 的 建 库 工作 也 已 全 面 展 开 。 


7.2.2 DEM 数据 预 处 理 


DEM 数据 预 处 理 是 DEM 内 插 之 前 的 准备 工作 , 它 是 整个 数据 处 理 的 一 部 分 ,一 般 包 
括 数据 格式 转换 、 坐 标 系统 变换 、 数 据 编辑 ` 栅 格 数据 转换 为 矢量 数据 以 及 数据 分 块 等 内 容 。 


1. 数据 格式 的 转换 


由 于 数据 采集 的 软件 、 硬 件 系统 各 不 相同 ,得 到 的 数据 格式 也 不 相同 ,如 VirtuoZo 数字 
摄影 测量 系统 得 到 的 是 VZ 格式 的 数据 ,而 常用 的 ArcGIS 地 理 信息 平台 的 数据 则 采用 Shp 
格式 ,因此 两 个 系统 数据 要 进行 传递 必须 进行 数据 格式 转换 。 一 般 来 说 ,现在 的 软件 都 有 通 
用 转换 器 或 统一 的 中 间 格 式 进行 数据 转换 和 传递 。 


2. 坐标 系统 的 变换 
目前 获得 DEM 原始 数据 的 方式 有 很 多 种 ,如 前 面 介绍 的 传统 测量 方式 .GPS 测 点 、 数 


字 化 仪 采样 ,遥感 雷达 ,数字 摄影 测量 等 。 不 但 数据 格式 不 相同 ,采样 的 坐标 系 也 不 相同 ,如 
数字 化 仪 采样 得 到 的 电子 地 图 多 采用 我 国 西安 1980 或 北京 1954 坐标 系统 ,而 GPS 系统 则 
是 在 WGS84 坐标 系统 下 ,这 时 需要 将 不 同 坐标 系数 据 统 一 转换 到 国家 坐标 系统 或 者 局 部 
坐标 系统 中 。 


3. 数据 的 编辑 


若 采 集 的 数据 用 图 形 的 方式 显示 在 计算 机 屏幕 上 ,作业 人 员 根 据 图 形 交互 剔除 错误 的 、 
过 密 的 或 重复 的 点 ,发现 有 漏 测 的 地 方 则 需要 进行 补 测 ,对 断面 扫描 数据 还 要 进行 扫描 系统 
误差 改正 。 


4. 栅 格 数据 的 矢量 化 转换 


由 地 图 扫描 数字 化 仪 获得 的 地 图 扫描 影像 是 栅 格 数据 ,而 通过 遥感 或 者 数字 摄影 测量 
系统 得 到 的 tif 格式 数据 同样 也 是 栅 格 数据 , 栅 格 数据 是 无 法 直接 生成 DEM 的 ,必须 转化 
为 矢量 数据 (有 等 高 线 或 若干 高 程 点 ) ,因此 必须 要 进行 等 高 点 追踪 和 采集 ,获得 等 高 线 数据 
( 即 矢量 数据 ), 供 以 后 建立 DEM 使 用 。 


5. 数据 分 块 


由 于 高 程 数据 点 采集 方式 不 同 ,数据 在 计算 机 中 排列 的 顺序 也 不 同 。 例 如 ,由 等 高 线 数 
字 化 获得 的 数据 是 按 各 条 等 高 线 数字 化 的 先后 顺序 排列 ,而 数字 高 程 模型 则 是 按 格 网 的 顺 
序 排列 ,这 就 要 进行 数据 的 重修 排队 。 另 外 ,在 数字 高 程 模型 处 理 中 ,待定 点 的 高 程 只 与 周 
围 的 数据 点 有 关 , 为 了 能 迅速 从 大 量 的 数据 点 中 找到 所 需 数据 点 ,必须 将 数据 点 按 所 在 格 网 
的 行列 顺序 排队 ,并 分 成 各 种 计算 单元 ,这 样 数据 的 查找 只 要 在 小 范围 内 按 小 区 域 顺序 进行 
搜索 。 为 了 保证 各 单元 的 连续 性 ,各 单元 之 间 的 数据 点 需要 有 一 定 的 重合 度 。 数 据 分 块 常 
用 的 方法 有 交换 法 和 链 指针 法 。 


7.3 数字 高 程 模型 的 建立 


数字 高 程 模型 的 建立 是 DEM 模型 的 重要 内 容 , 目 前 主要 有 两 种 方法 来 建立 规则 格 网 
DEM ,一 种 是 用 离散 点 建立 DEM 格 网 ,另外 一 种 是 由 等 高 线 建立 DEM 格 网 。 这 两 种 方法 
都 是 基于 规则 格 网 ,而 不 规则 格 网 (TIN) 的 建立 则 在 7. 4 节 中 详细 介绍 。 由 离散 点 建立 规 
则 DEM 格 网 模型 ,需要 大 量 的 高 程 点 且 一 般 外 业 采 集 的 原始 数据 都 是 不 规则 的 ,为 了 获得 
规则 格 网 的 DEM ,需要 根据 已 知 的 高 程 点 内 插 出 其 他 待定 点 上 的 高 程 ,在 数学 上 属于 插值 
的 问题 。 

DEM 内 插 的 方法 有 很 多 种 ,任何 一 种 内 插 方 法 都 是 基于 原始 函数 的 连续 光滑 性 ,或 者 
说 邻近 数据 点 之 间 存 在 很 大 的 相关 性 ,这 才 可 能 由 邻近 的 数据 点 内 插 出 待定 数据 。 对 于 小 
地 区 的 范围 来 说 ,连续 光滑 的 条 件 很 容易 满足 ,但 是 大 范围 的 地 形 是 很 复杂 的 ,因此 整个 地 
形 不 可 能 像 通常 的 数字 插值 那样 仅仅 用 一 个 多 项 式 就 可 以 拟 合 。 大 范围 的 地 形 必 须 将 整个 
区 域 分 成 若干 分 块 , 对 于 各 个 分 块根 据 地 形 特性 使 用 不 同 的 函数 进行 拟 合 ,并 且 要 考虑 分 块 
函数 之 间 的 连续 性 。 对 于 不 光滑 甚至 不 连续 (存在 断裂 线 ) 的 地 表 , 即 使 在 一 个 计算 单元 内 ， 


也 要 进一步 分 块 处 理 , 并 且 不 能 使 用 光滑 甚至 连续 条 件 。DEM 内 插 的 方法 很 多 ,本 节 仅 介 
绍 常用 的 移动 曲面 拟 合法 、 线 性 内 插 法 ,多 项 式 ( 曲 面 ) 插 值 法 和 最 小 二 乘 插值 法 。 


1. 移动 曲面 拟 合法 


移动 曲面 拟 合法 是 一 种 局 部 各 近 拟 合 的 方法 ,其 基本 思想 是 选取 一 点 位 中 心 ,利用 内 插 
点 周围 的 数据 点 值 ,建立 一 个 拟 合 曲面 ,使 其 到 各 数据 点 的 距离 的 加 权 平 方 和 最 小 ,这 个 曲 
面 在 内 插 点 上 的 值 就 是 所 求 的 内 插值 。 该 方法 十 分 灵活 ,精度 较 高 ,计算 方法 简单 ,因此 常 
被 应 用 于 由 离散 数据 点 生成 规则 DEM 格 网 ,但 是 该 方法 的 计算 速度 比较 慢 ,计算 过 程 
如 下 。 
(1) 对 DEM 每 一 个 格 网 点 ,从 数据 点 中 心 检索 出 对 应 DEM 格 网 点 的 几 个 分 块 格 网 中 
的 数据 点 ,并 将 坐标 原点 移 至 DEM 格 网 点 P(Xp,Yp) 
KX, = X 一 Xp 
_ | (7-1) 
=Y,—Y;p 
(2) 读 取 邻近 数据 点 ,以 待定 点 已 为 圆心 ,以 尺 
为 半径 作 圆 ( 图 7-2), 凡 是 落 在 圆 内 的 数据 点 即 被 r--- 二 
选用 。 所 选择 的 点 数 根据 所 用 的 局 部 拟 合 函 数 来 确 | 7 
定 , 在 二 次 曲面 内 插 时 ,要 求 选用 的 数据 点 个 数 大 于 
6。 数 据点 P;(X;,Y;) 到 待定 点 P(Xp,Yp) 的 距离 为 
di, 计 算式 为 


Se 数据 分 块 格 网 


d= XY? (7-2) 上 -- 全 =- 一 ---- J 
当 d; 过 R 时 ,该 点 即 被 选中 ,如 果 选 择 的 点 数 不 图 7-2 数据 点 选取 
够 时 , 则 应 该 增 大 R 的 数值 ,直至 数据 点 的 个 数 n 满 
足 要 求 为 止 。 
(3) 列 出 误差 方程 式 ,选择 二 次 曲面 作为 拟 合 曲面 : 
Z= AX:+BXY+CY:+DX+EY+F (7-3) 
则 数据 点 P; 对 应 的 误差 方程 式 为 
vi = XIA+XYB+YIC+XD+YLE+F—Z, (7-4) 
由 个 数据 点 列 出 的 误差 方程 为 
V=MX—Z (7-5) 
(4) 计算 出 每 一 个 数据 点 的 权 。 数 据点 的 权 与 该 数据 点 和 待定 点 已 的 距离 d; 有 关 ,d; 
越 小 , 它 对 待定 点 的 影响 越 大 , 权 越 大 ; 反之 当 d; 越 大 , 权 越 小 。 通 常 确定 权 的 方式 有 以 下 
几 种 形式 : 


a 

R—diy 
0 (=60) 
pn- [2 
Bi 


式 中 ,R 为 选取 圆 的 半径 ; di; 为 待定 点 到 数据 点 的 距离 ; & 为 一 个 常数 ; e 为 自然 对 数 的 底 


(e 是 一 个 无 限 不 循环 小 数 , 其 值 约 等 于 2.718281828459) 。 这 三 种 方法 都 符合 选 权 的 条 件 ， 
但 是 它们 与 距离 的 关系 有 所 不 同 ,具体 选用 何 种 定 权 方式 ,需要 根据 地 形 进 行 试验 选取 。 根 
据 平 差 理论 二 次 曲面 系数 的 解 为 


X= (MPM)"'M'PZ (7=7) 
由 于 Xp 二 0,Yp 一 0, 所 以 系数 下 就 是 待定 点 的 内 插 高 程 值 Zp。 


2. 线性 内 插 法 


被 插值 点 PP 最 邻近 的 3 个 点 (Pi ,P,P;), 其 测量 值 分 别 为 Pi (zis yz1), Ps (zx, ys 
z2) ,P(xs ,ys，,zs) ,构成 一 个 平面 ,作为 插值 的 基础 ,计算 出 P 的 相应 高 程 ,这 种 插值 方法 
称 为 线性 内 插 法 。 

z=ao 十 artasy (7-8) 
式 中 ,系数 ao,al,as 可 利用 3 个 邻近 的 已 知 点 求 得 。 这 是 最 简单 、 也 是 精度 较 低 的 一 种 算 
法 。 地 形 表面 一 般 不 会 是 绝对 平面 的 ,但 在 地 势 平坦 、 数 据点 间隔 较 密 且 均 匀 的 大 比例 尺 测 
量 情 况 下 ,采用 线性 插值 可 以 很 快 得 到 计算 结果 。 


3. 多 项 式 (曲面 ) 插 值 法 


多 项 式 插值 是 利用 z= 二 f(r,y) (f(x,y) 为 zx,y 的 多 项 式 ) 表 示 的 曲面 , 拟 合 被 插值 点 
P 附近 的 地 形 表面 。 由 于 计算 量 的 原因 ,以 及 在 参考 点 较 少 的 情况 下 ,三 次 以 上 多 项 式 往往 
会 引起 较 大 的 误差 。 一 些 实验 研究 表明 ,二 次 曲面 不 仅 是 最 简单 的 ,而 且 是 盘 近 不 规则 表面 
最 有 效 的 方法 ,所 以 f(z,y) 的 次 数 一 般 不 大 于 三 次 ,多 采用 二 次 多 项 式 。 以 二 次 曲面 为 例 ， 
设 二 次 曲面 方程 为 


z=ao 二 az 二 asyTaszy 十 adz2 asy (7=9) 

为 了 确定 式 中 的 各 项 待定 系数 (ao ,ai ,…:,as) ,可 以 利用 被 插值 点 附近 的 已 知 高 程 的 离 

散 点 坐标 , 即 认为 二 次 曲面 通过 这 些 已 知 点 ,至 少 需要 6 个 离散 点 数据 才能 确定 未 知 的 系 

数 。 为 了 保证 曲面 的 一 致 性 以 及 与 相 邻 曲面 之 间 的 连续 性 ,还 可 设 定 其 一 阶 和 二 阶 导数 及 
边界 条 件 ,这 样 得 到 的 方程 组 可 通过 线性 代数 的 矩阵 运算 , 求 得 各 项 系数 。 


ao 1 zo y zoy zi yi | 
Q5 Ts Ys Tsys zs ys Zs 
用 和 矩阵 符号 表示 系数 A, 得 


A=F'2Z (7-10) 

(zosyo szo) 《Tl N12) (Xs ,ys ，zs) 是 被 插值 点 PCz,y) 附 近 的 6 个 离散 点 的 坐标 数据 。 
某 些 算法 对 二 次 曲面 的 表达 式 进 行 了 简化 , 删 去 其 中 的 若干 项 , 即 用 抛物 面 或 双 曲 面 进 
行 插值 ,使 运算 更 加 简单 。 移 动 曲面 拟 合算 法 就 是 这 种 方法 的 应 用 ,移动 曲面 法 是 将 被 插值 


点 卫 作 为 原点 ,在 四 个 象限 的 限定 范围 之 内 寻找 离散 点 数据 ,用 多 项 式 ( 一 般 是 二 次 曲面 
进行 插值 ,插值 多 项 式 的 形式 与 找到 的 参考 点 数目 有 关 。 根 据 Sima 的 建议 ,多 项 式 函 数 形 
式 可 按 以 下 规则 选取 : 


(1) 当 参 考点 数 大 于 8 时 ， 
fxsy) 一 ao 十 az 十 azy 十 aszy 十 azz tasy 


(2) 当 参 考点 数 为 6 或 7 时 ， 
zy) 一 ao 十 aiz 十 azy 十 asz2 十 ay 
(3) 当 参 考点 数 为 4 或 5 时 ， 
f(x1y) 一 ao 十 ai 并 十 azy 十 aszy 


4. 最 小 二 乘 插值 法 


最 小 二 乘 拟 合 插值 也 是 利用 曲面 进行 插值 ,但 附加 条 件 为 最 小 二 乘 准 则 。 设 = f(z,y)， 
f(z,y) 为 n 次 多 项 式 ,一 般 采 用 二 次 多 项 式 。 在 确定 f(x,y) 中 的 各 项 系数 时 ,应 满足 
式 (7-11) 达 到 极 小 , 即 


= DE . (7-11) 
i=1 i=1 
式 中 ,ee 为 残 差 的 平方 ; (zi ,yi,zi) ,i 二 1,2,…,m 为 待 插值 点 P 附近 一 组 参考 点 的 坐标 。 


用 计算 出 的 系数 代入 f(z,y) ,以 此 多 项 式 对 PP 点 进行 插值 。 具 体 过 程 如 下 : 
nn 次 多 项 式 曲 面 插值 的 误差 方程 组 为 


el 1 1 
En 有 
设 
E= (el [| 
A= (a os) 
1 yy? 
F= | 和 | 
| 
则 式 (7-12) 可 写 为 
E= FA—Z 
即 
E+Z= FA (7=13% 


问题 转化 为 求 4 ,根据 最 小 二 乘 原理 使 其 满足 Se) 为 极 小 值 , 按 数学 上 求 函数 自由 
极 值 的 理论 求解 ,并 根据 矩阵 代数 变换 得 到 
A= (FTF FZ (7-14) 
用 A 作为 f(z,y) 的 系数 ,得 到 插值 曲面 的 方程 ,代入 被 插值 点 的 平面 坐标 (zx,y) ,就 
得 到 了 点 的 高 程 。 矩阵 求 逆 的 计算 量 很 大 ,可 以 用 分 解 方法 简化 求解 过 程 。 


7.4 TIN 数字 地 面 模型 


不 规则 三 角 网 (triangulated irregular network,TIN), 是 用 一 系列 互 不 交叉 、 互 不 重 和 至 
的 连接 在 一 起 的 三 角形 表示 地 形 表面 。TIN 是 不 规则 格 网 中 最 简单 的 形态 ,而 且 在 等 高 线 
追踪 三维 显示 及 断面 处 理 等 应 用 中 也 是 最 常用 和 最 简单 的 结构 。 在 大 比例 尺 数 字 测 图 的 


建 模 中 ,都 是 采用 三 角形 格 网 法 , 它 避 免 了 因 内 插 方 格 网 而 牺牲 原始 测 点 的 精度 ,从 而 保证 
了 整个 数字 模型 的 精度 。 

TIN 对 三 角形 的 几何 形状 有 严格 的 要 求 , 也 就 是 要 遵守 三 角形 划分 准则 。TIN 模型 一 
般 有 三 个 基本 要 求 : 三 角形 的 格 网 唯一 ; 最 佳 三 角形 形状 ,尽量 接近 正三 角形 ; 三 角形 边 长 
之 和 最 小 ,保证 最 近 的 点 形成 三 角形 。 建 立 TIN 的 基本 过 程 是 将 最 邻近 的 三 个 离散 点 连接 
成 初始 三 角形 ,再 以 这 个 三 角形 的 每 一 条 边 为 基础 连接 邻近 离散 点 ,组 成 新 的 三 角形 。 新 三 
角形 的 边 又 成 为 连接 其 他 离散 点 的 基础 ,如 此 继续 下 去 ,直到 所 有 三 角形 的 边 都 无 法 再 扩展 
成 新 的 三 角形 ,而 且 所 有 离散 点 都 包含 在 三 角 网 中 。 本 节 主 要 介绍 基于 三 角形 划分 准则 的 
两 种 构建 TIN 网 的 方法 。 


1. 用 角度 判别 法 建立 TIN 


该 方法 尽 可 能 保证 每 个 三 角形 都 是 锐角 三 角形 或 三 边 的 长 度 近似 相等 ,避免 出 现 过 大 
的 钝 角 和 过 小 的 锐角 。 有 具体 步骤 如 下 : 
(1) 将 原始 数据 分 块 ,以便 检 索 所 处 理 三 角形 邻近 的 点 ,而 不 必 检索 全 部 数据 。 
(2) 确定 第 一 个 三 角形 ,从 N 个 离散 点 中 任 取 一 点 A ,通常 可 取 数 据 文 件 中 的 第 一 个 
点 或 左下 角 检 索 格 网 中 的 第 一 个 点 。 在 其 附近 选取 距离 最 近 的 一 个 点 B 作为 三 角形 的 第 
二 个 点 。 然 后 对 附近 的 点 CCN 一 2 个 ) ,利用 余弦 定理 计算 一 C。 
as+h ce 
2ab 
式 中 ,a,bsc 为 三 角形 边 长 ,选择 角度 最 大 的 C 点 为 该 三 角形 第 三 顶点 。 
(3) 三 角形 扩展 ,由 第 一 个 三 角形 往外 扩展 ,将 全 部 离散 点 构成 三 角 网 ,并 保证 三 角 网 
中 没有 重复 和 交叉 的 三 角形 。 向 外 扩展 处 理 时 ,车 从 顶点 为 Pi (zx ,yi) ,Ps (x,y2) ,Ps (xs ,ys) 
的 三 角形 的 PiP; 边 向 外 扩展 ,应 取 位 于 直线 P, P, 与 Ps 异 侧 的 点 。P, P，, 的 直线 方程 为 
F(zr,y) (y= sO— (rT— (yn (7-16) 
备 选 点 已 的 坐标 为 (z,y) 应 满足 
F(z,y)。F(rs,y) <0 (7-17) 
P 与 P, 在 直线 PP， 的 异 侧 ,P 可 以 作为 扩展 点 ,角度 最 大 的 异 侧 点 才 是 正确 的 扩 
展 点 。 


cosC = (7-15) 


2. 狄 洛 尼 (Delaunay) 三 角 网 


在 所 有 可 能 的 三 角 网 中 , 狄 洛 尼 三 角 网 在 离散 点 分 布 相同 的 情况 下 ,保证 了 所 构建 的 三 
角 网 中 不 会 出 现 过 于 狭长 的 三 角形 ,使 得 三 角形 的 构建 更 加 合理 与 准确 ,从 而 具有 极 大 的 应 
用 价值 。 狄 洛 尼 三 角 网 为 相互 邻接 且 互 相 不 重 和 至 的 三 角形 的 集合 ,每 一 个 三 角形 的 外 接 圆 
内 不 包含 其 他 点 ,这 是 它 最 重要 的 特性 之 一 。 

设 有 一 个 区 域 D 上 有 个 离散 点 Pi(zi,yi),(i 二 1,2,3,…,n); 若 将 区 域 D 用 一 组 直 
线 分 成 n 个 互相 邻接 的 多 边 形 , 并 满足 以 下 条 件 : 

(1) 每 个 多 边 形 内 含有 且 只 含有 一 个 离散 点 ; 

(2) D 中 任意 一 点 P(z,y) 若 位 于 R 所 在 多 边 形 内 , 则 满足 

(z—z) yy) < Vr) +y—y) GAD C7=18} 


(3) 车 P(z,y) 位 于 R 所 在 多 边 形 中 P; 与 P; 构成 的 多 边 形 的 边 上 , 则 
(z—Zz) T+(y— yn) (cz—z) Ty—%) GD C7-19) 
则 这 些 多 边 形 为 泰 森 (Thissen) 多 边 形 。 连 接 每 两 个 相 邻 多 边 形 内 的 离散 点 ,就 构成 了 一 个 
完整 的 三 角 网 ,这 个 三 角 网 就 称 为 狄 洛 尼 三 角 网 。 

泰 森 多 边 形 的 特点 为 : 多 边 形 的 分 法 是 唯一 的 ; 每 个 泰 森 多 边 形 均 为 凸 多 边 形 ; 任 
意 两 个 多 边 形 不 存在 公共 区 域 。 由 泰 森 多 边 形 构成 的 狄 洛 尼 三 角 网 也 具有 两 个 重要 的 
特性 : 

(1) 空 圆 性 质 : 任意 一 个 狄 洛 尼 三 角形 的 外 接 圆 内 不 包含 其 他 离散 点 。 这 一 特性 保证 
了 最 邻近 的 三 个 点 构成 三 角形 。 

(2) 最 大 最 小 角 性 质 : 即 任意 两 个 相 邻 的 狄 洛 尼 三 角形 组 成 的 凸 四 边 形 ,在 交换 对 角 
线 后 形成 的 一 对 新 的 三 角形 的 最 小 内 角 不 大 于 原来 两 个 三 角形 的 最 小 内 角 。 这 一 特性 保证 
了 狄 洛 尼 三 角形 具有 最 佳 形状 特征 。 

构建 狄 洛 尼 三 角 网 主要 有 三 类 算法 ,分别 为 分 治 算法 . 逐 点 插入 法 和 三 角 网 生长 法 。 

1) 分 治 算法 

分 治 算法 思想 于 1975 年 由 Shamos 和 Hoey 提出 ,并 由 Lewis 和 Robinson 将 此 思想 应 
用 在 狄 洛 尼 三 角 网 构建 中 。 此 后 ,Lee 和 Schachter 对 其 进行 了 改进 。 

分 治 算法 的 基本 步骤 如 下 : 

(1) 根据 点 坐标 对 点 集 进行 排序 。 

(2) 将 排序 后 的 点 集 二 分 成 两 个 近似 相等 的 点 集 Vi ,Ve。 

(3) 在 Vi 和 Ve 中 生成 三 角形 。 

(4) 利用 局 部 优化 算法 优化 所 生成 的 三 角形 ,使 之 成 为 狄 洛 尼 三 角 网 。 局 部 优化 算法 
是 判断 生成 的 三 角 网 中 相 邻 两 个 三 角形 是 否 满足 狄 洛 尼 三 角 网 的 第 二 个 特性 , 若 不 满足 , 则 
互 换 对 角 线 。 

(5) 找 出 连接 Vi 和 Ve 的 两 个 凸 壳 的 项 线 和 底线 ,也 顶 线 
就 是 两 是 这 的 上 公 切 线 和 下 公 切 线 (图 7-3)。 

(6) 由 上 公 切 线 至 下 公 切 线 合 并 VL 和 Ve 中 的 两 个 三 
角 网 。 

分 治 算法 就 是 把 点 集 分 成 足够 小 ,生成 简单 的 三 角 网 ， 
然后 利用 局 部 优化 算法 生成 狄 洛 尼 三 角 网 ,再 合并 各 三 角 
网 组 成 最 终 三 角 网 。 民 光 

2) 逐 点 插入 法 图 7-3 两 个 凸 壳 的 项 线 和 底线 

逐 点 搬入 方法 于 1977 年 由 Lawson 提出 ,随后 Bowyer， 

Watson 等 众多 学 者 对 其 进行 了 改进 。 逐 点 插入 方法 的 基本 步骤 如 下 : 

(1) 构建 初始 大 三 角形 。 

(2) 随机 排列 点 集 已 中 的 所 有 点 Po ,Pi,… ,Pi。 

(3) 对 点 集 已 中 的 点 书 . 按 以 下 步骤 执行 插入 操作 :定位 包含 点 已 . 的 三 角形 P;P;P,， 
如 果 P, 在 三 角形 P;P;P 内 部 , 则 连接 点 P, 和 三 角形 PiPiP* 的 各 个 顶点 ,将 其 剖 分 成 三 
个 子 三 角形 ; 如 果 P, 在 三 角形 P;PjP 的 边 P;,P; 上 , 则 连接 P, 与 共 边 P;P; 的 两 个 三 角形 
的 第 三 个 点 , 剖 分 形成 四 个 子 三 角形 ,通过 边 交换 方法 规格 化 三 角 剖 分 。 


(4) 移 除 包 含 大 三 角形 任意 顶点 的 所 有 三 角形 。 
数据 逐 点 插入 法 保证 了 相 邻 的 数据 点 渐次 插入 ,并 通过 搜寻 加 入 点 的 影响 三 角 网 
(influence triangulation) ,使 现存 的 三 角 网 在 局 部 范围 内 得 到 动态 更 新 ,图 7-4 显示 了 逐 点 
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图 7-4 逐 点 法 生产 三 角形 
(a) 插入 点 定位 ; (b) 三 角形 分 裂 ; (c) 三 角形 优化 


3) 三 角 网 生长 法 

三 角 网 生长 算法 于 1978 由 Green,Sibson 提出 ,随后 Brassel, Reif 等 众多 学 者 对 其 进 
行 了 改进 。 三 角 网 生长 算法 的 基本 步骤 如 下 : 

(1) 任意 选择 点 集 已 中 的 一 点 P，。 

(2) 从 点 集 已 中 选取 距离 P, 最 近 的 点 P， 。 

(3) 如 果 点 P; 满足 条 件 , 人 PiP;P; 满足 空 圆 特性 且 夹 角 志 PP:P, 最 大 , 则 选择 
点 Ps。 

(4) 创建 初始 边 列 表 和 初始 三 角形 列表 。 

(5) 如 果 边 列表 不 为 空 , 则 执行 以 下 步骤 : 从 边 列表 中 取出 一 条 边 ; 寻找 满足 空 圆 特性 
的 点 插入 三 角 网 中 ; 与 新 插入 的 点 构建 新 的 边 和 三 角形 ,并 加 入 到 边 列表 和 三 角形 列表 中 ; 
重复 执行 第 (5) 步 ,直至 退出 。 

= 类 算法 的 不 同 点 多 表现 在 搜寻 第 (3) 点 的 策略 上 。 传 统 的 三 角 网 生长 算法 大 部 分 时 
间 花 费 在 搜索 符合 要 求 的 离散 点 中 。 可 以 引入 直线 分 割 式 正 负 区 的 原理 来 查找 第 (3) 点 ,每 
次 只 需 查 找 部 分 离散 点 ,从 而 大 大 提高 构 网 的 速度 。 


7.5 DEM 数据 的 存储 


经 过 内 插 得 到 的 DEM 数据 需要 以 一 定 的 结构 与 格式 存储 起 来 ,以 方便 各 种 应 用 。 
目前 的 DEM 存储 方式 有 两 种 : 一 种 是 以 图 幅 为 单位 的 文件 存储 ; 另 一 种 是 建立 数据 库 ， 
以 数据 库 的 形式 存储 和 管理 DEM, 这 种 方法 是 目前 DEM 存储 的 主要 方式 。 当 DEM 数 
据 较 大 时 ,需要 采用 特殊 的 方法 对 DEM 数据 进行 压缩 处 理 , 以 解决 大 数据 量 DEM 存储 
问题 。 


1. DEM 数据 文件 的 存储 


DEM 以 图 幅 为 单位 建立 文件 ,其 文件 包括 文件 头 和 各 格 网 点 的 高 程 。 通 常 文件 头 ( 或 
零 号 记录 ) 存 放 DEM 的 基础 信息 ,包括 起 点 平面 坐标 、 格 网 间隔 、 区 域 范围 .图 幅 编号 、 原始 
资料 有 关 信 息 .数据 采集 仪器 、 手 段 与 方法 .DEM 建立 方法 .日 期 与 更 新 日 期 精度 指标 及 


数据 记录 格式 等 。 

头 文件 之 后 就 是 DEM 文件 的 主体 一 一 格 网 点 的 高 程 。 对 于 小 范围 的 DEM, 每 一 记录 
为 一 点 的 高 程 或 一 行 高 程 数据 ,这 对 使 用 和 管理 数据 都 很 方便 。 但 是 对 于 较 大 范围 的 
DEM ,因为 数据 量 巨大 ,采取 数据 压缩 的 方法 存储 数据 。 

除了 格 网 点 高 程 数据 之 外 ,文件 中 还 应 该 存储 该 地 区 的 地 形 特征 线 ,点 的 数据 ,它们 可 
以 向 量 方式 存储 或 栅 格 方式 存储 。 以 向 量 方式 存储 ,其 优点 是 存储 所 需 空间 小 ,缺点 是 有 些 
情况 下 使 用 不 便 , 而 以 栅 格 数据 存储 正好 相反 ,所 需 存 储 空间 较 大 ,但 使 用 比较 方便 。 


2. DEM 数据 库 


1 : 5 万 数据 库 , 是 国家 基础 地 理 信 息 系统 全 国 性 空间 数据 库 之 一 。 它 由 数字 线 划 地 图 
(DLG) 数 据 库 ,数字 高 程 模型 (DEM) 数 据 库 、 数 字 正 射影 像 图 (DOM) 数 据 库 、 数 字 机 格 地 
图 (DRG) 数 据 库 、 数 字 土 地 覆盖 图 (DLC) 数 据 库 五 个 部 分 构成 。 其 中 1 :5 万 DRG、DEM 
数据 库 已 基本 建成 ,全 国 1 : 5 万 数据 库 在 空间 上 包含 超过 19000 幅 1 : 5 万 地 形 图 数据 , 覆 
盖 整 个 国土 范围 的 70% 一 80%。 按 照 经 纬度 划分 图 幅 , 每 幅 图 的 纬 差 为 10', 经 差 为 15'。 
其 投影 方式 采用 高 斯 -克昌 格 投影 .6" 带 分 带 方式 ,坐标 系统 采用 1980 西安 坐标 系 ,高 程 基 
准 为 1985 国家 高 程 基准 。 美 国 . 加 拿 大 、 澳 大 利 亚 、 英 国 等 国 早 就 进行 了 类 似 的 工作 。 

小 范围 的 地 形 数据 库 应 纳入 高 斯 -克昌 格 坐标 系 , 这 样 方便 使 用 。 但 是 大 范围 ,大 面积 
的 地 形 数据 库 是 应 该 纳入 高 斯 - 克 吕 格 坐标 系 , 还 是 纳入 地 理 坐标 系统 ,还 需要 酌情 考虑 。 
地 理 坐 标 系 的 优点 是 在 高 斯 - 克 吕 格 投影 的 重 和 到 区 域内 消除 了 点 的 二 义 性 ,但 是 主要 的 缺点 
是 与 其 他 数据 库 的 数据 交流 更 加 困难 ,影响 了 数据 的 通用 性 。 因 此 从 便于 使 用 的 角度 考虑 ， 
以 高 斯 -克昌 格 坐标 系 为 基础 的 数字 高 程 数 据 库 具有 更 多 的 优点 。 

大 范围 的 DEM 数据 库 数据 量 大 ,因此 需 将 整个 范围 划分 成 若干 地 区 ,每 一 个 地 区 建立 
一 个 子 库 ,这 些 地 区 合并 在 一 起 就 成 为 一 个 高 一 层次 的 大 区 域 ,从 而 构成 整个 范围 的 数据 
库 。 每 个 子 库 还 可 以 进一步 划分 直至 以 图 幅 为 单位 ,以 便 为 后 续 应 用 提供 一 个 编号 的 接口 。 
数据 库 除 了 存储 高 程 数 据 外 ,也 包括 原始 资料 .数据 采集 `.DEM 数据 处 理 与 提供 给 用 户 的 
相关 信息 。 


3. DEM 数据 压缩 


如 前 所 述 ,无 论 是 DEM 文件 还 是 DEM 数据 库 , 当 数据 量 大 的 时 候 都 需要 将 数据 压缩 
存储 。 数据 压缩 的 方法 很 多 ,DEM 数据 压缩 常用 的 方法 有 整 型 量 存储 .压缩 编码 及 差分 映 

1) 整 型 量 存储 

整 型 量 存储 是 将 高 程 减 去 一 个 常数 Zu ,该 常数 可 以 是 一 定 区 域 范围 的 平均 高 程 ,也 可 
以 是 该 区 域 第 一 点 的 高 程 。 然 后 将 减 去 常数 后 的 高 程 按 精度 扩大 10 倍 或 100 倍 , 小 数 点 部 
分 四 舍 五 人 后 保留 整数 部 分 : 

Zi; = INTL[L(Z; — Zo) » 10" +0.5] (7-20) 

式 中 ,m 为 原始 数据 小 数 点 后 的 精确 位 数 。 

变换 后 的 整 型 数 用 计算 机 的 两 个 字 节 存储 ,这 样 可 以 节省 大 约 一 半 的 空间 。 


2) 压缩 编码 

压缩 编码 存储 方法 是 按 一 定 精 度 要 求 将 高 程 数 据 化 为 整 型 量 或 将 高 程 增 量化 为 整 型 量 
后 ,可 根据 各 数据 出 现 的 概率 设计 一 定 的 编码 ,用 位 数 最 短 的 编码 表示 出 现 概 率 最 大 的 数 ， 
出 现 概率 小 的 数 用 位 数 较 长 的 编码 表示 , 则 每 一 位 数据 所 占 的 平均 位 数 比 原来 的 固定 位 数 
小 ,从 而 达到 压缩 的 目的 。 

3) 差分 映射 

差分 映射 相 邻 数据 间 的 增 量 ,数据 范围 较 小 ,可 以 利用 一 个 字 节 存储 一 个 数据 ,这 就 是 
差分 映射 的 原理 ,差分 映射 得 到 的 是 相 邻 数据 间 的 增 量 。 差 分 映射 后 可 以 将 数据 压缩 至 原 
有 存储 量 的 近 1/4, 因 此 压缩 数据 的 效果 惊人 。 

差分 映射 是 将 高 程 数 据 Zu ,Zi ,…,Z 转换 为 

% = 127/ MZ (7-21) 

式 中 ,AZo= 二 Zo ,AZi 二 Zi 一 Zi-1。 

差分 映射 的 方法 有 很 多 ,其 中 较 好 得 有 差分 游程 法 ( 增 量 游程 法 ) 和 小 模块 差分 法 (小 模 
块 增 量 法 )。 

(1) 差分 游程 法 

将 存储 单位 按 表 7-1 的 顺序 排列 , 先 将 数据 按 整 型 量 存储 方法 化 为 整 型 后 进行 差分 映 
射 ,因为 一 个 字 节 所 能 表示 的 数据 范围 为 一 128 一 127, 所 以 当 差 分 的 绝对 值 大 于 127 时 ,将 
该 数据 之 前 的 数据 作为 一 个 游程 ,从 该 数据 开始 新 的 游程 。 每 个 游程 只 记录 该 游程 第 一 个 
点 的 高 程 及 其 后 各 点 的 差分 。 


表 7-1 DEM 差分 游程 存储 顺序 


2n 二 1 2m 十 2 “0 3n—1 3n 
2n 2n—1 oo 1 十 2 7 十 1 
1 2 oo n—1 n 


(2) 小 模块 差分 法 

小 模块 差分 法 是 将 DEM 分 成 较 大 的 格 网 即 小 模块 ,每 一 小 模块 包含 5X5 个 或 10X10 
个 DEM 格 网 ,将 数据 点 按 螺旋 型 (图 7-5(a)) 和 往返 型 (图 7-5(b)) 的 顺序 排列 。 进 行 差分 
映射 的 时 候 , 为 了 保证 每 一 个 数据 都 能 存 入 一 个 字 节 ,在 原始 差分 上 乘 以 一 个 适当 的 系数 ， 
该 系数 由 小 模块 内 最 大 高 程 增 量 确定 为 7=127/AZ,。.。 若 该 小 模块 内 最 大 增 量 AZ。.. 较 小 
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图 7-5 小 模块 差分 法 
(a) 螺旋 型 ;(b) 往返 型 


时 , 它 能 将 高 程 增 量 的 数值 放大 存储 以 减少 取 整 误差 。 每 一 个 小 模块 使 用 不 同 的 系数 ,附加 
在 起 始 高 程 之 后 与 每 点 差分 之 前 。 系 数 y 使 存储 精度 与 地 形 相 联系 ,平坦 地 区 精度 较 高 , 山 
区 精度 较 低 , 所 以 对 于 地 形 起 伏 较 大 的 地 区 ,存储 精度 可 能 达 不 到 要 求 。 解 决 办 法 是 ,用 上 
述 方法 先 将 数据 化 为 整 型 数 , 再 进 差 分 映射 ,每 一 个 字 节 存储 一 个 数据 点 对 应 的 差分 。 


7.6 数字 地 面 模型 的 应 用 


数字 地 面 模型 的 应 用 是 很 广泛 的 。 在 测绘 中 可 用 于 绘制 等 高 线 、 坡 度 、 坡 向 图 .立体 透 
视图 ,制作 正 射影 像 图 .立体 景观 图 .立体 匹配 片 立体 地 形 模型 及 地 图 的 修 测 。 在 各 种 工程 
中 可 用 于 体积 ` 面 积 的 计算 ,各 种 剖面 图 的 绘制 及 线路 的 设计 。 军 事 上 可 用 于 导航 (包括 导 
弹 与 飞机 的 导航 ) 、 通 信 , 作 战 任务 的 计划 等 。 在 遥感 中 可 作为 分 类 的 辅助 数据 。 在 环境 与 
规划 中 可 用 于 土地 利用 现状 的 分 析 、 各 种 规划 及 洪水 险情 预报 等 。 本 章 重 点 介绍 数字 地 面 
模型 在 测绘 中 的 应 用 。 


1. 地 形 曲 面 拟 合 


DEM 最 基础 的 应 用 是 求 DEM 范围 内 任意 点 的 高 程 ,在 此 基础 上 进行 地 形 属性 分 析 。 
由 于 已 知 有 限 个 格 网 点 的 高 程 ,可 以 利用 这 些 格 网 点 高 程 拟 合 一 个 地 形 曲面 , 推 求 区 域内 任 
意 点 的 高 程 。 曲 面 拟 合 方法 可 以 看 作 是 一 个 已 知 规则 格 网 点 数据 进行 空间 插值 的 特例 , 距 
离 倒 数 加 权 平 均 方法 、 克 里 金 插 值 方法 , 样 条 函数 等 插值 方法 均 可 采用 。 


2. 立体 透视 图 


从 数字 高 程 模型 绘制 透视 立体 图 是 DEM 的 一 个 极其 重要 的 应 用 。 透 视 立 体 图 能 更 好 
地 反映 地 形 的 立体 形态 ,非常 直观 。 与 采用 等 高 线 表 示 地 形 形 态 相 比 有 其 独特 的 优点 ,更 接 
近 人 们 的 直观 视觉 。 特 别 是 随 着 计算 机 图 形 处 理工 作 的 增强 以 及 屏幕 显示 系统 的 发 展 ,使 
立体 图 形 的 制作 具有 更 大 的 灵活 性 ,人 们 可 以 根据 不 同 的 需要 ,对 于 同一 个 地 形 形 态 作 各 种 
不 同 的 立体 显示 。 例 如 ,局 部 放大 ,改变 高 程 值 Z 的 放大 倍率 以 夸大 立体 形态 ; 改变 视点 的 
位 置 以 便 从 不 同 的 角度 进行 观察 ,甚至 可 以 使 立体 图 形 转 动 ,使 人 们 更 好 地 研究 地 形 的 空间 
形态 。 从 一 个 空间 三 维 立体 的 数字 高 程 模型 到 一 个 平面 二 维 透视 图 ,其 本 质 就 是 一 个 透视 
变换 。 将 “视点 ”看 作 "摄影 中 心 ”, 可 以 直接 应 用 共 线 方程 由 物 点 (X,Y,Z) 计 算 像 点 坐标 
(X,Y)。 透 视图 中 的 男 一 个 问题 是 “ 消 隐 ”的 问题 , 即 处 理 前 景 挡 后 景 的 问题 。 调 整 视点 、 视 
角 等 各 个 参数 值 , 就 可 从 不 同方 位 \ 不 同 距 离 绘 制 形 态 各 不 相同 的 透视 图 ,制作 动画 。 计 算 
机 速度 足够 快 时 ,就 可 实时 产生 动画 DTM 透视 图 。 


3. 流域 特征 地 貌 提取 与 地 形 自动 分 割 


地 形 因 素 是 影响 流域 地 貌 \ 水 文 、 生 物 等 过 程 的 重要 因子 ,地 形 属性 的 空间 分 布 特征 一 
直 是 人 们 用 于 描述 这 些 空间 过 程 变化 的 重要 指标 。 高 精度 DEM 数据 和 高 分 辨 率 、 高 光谱 、 
多 周期 的 遥感 影像 ,为 人 们 定量 描述 流域 空间 变化 过 程 提供 了 日 益 丰 富 的 数据 源 , 而 且 随 着 
人 们 对 流域 地 貌 \ 水 文 和 生物 等 过 程 空间 变化 机 理 理解 的 不 断 加 深 , 可 以 说 人 类 已 经 进入 了 
一 个 “空间 模拟 ”的 时 代 。 基 于 DEM 数据 自动 提取 流域 地 貌 特征 ,进行 流域 地 形 自 动 分 割 


是 进行 流域 空间 模拟 的 基础 技术 ,主要 包括 以 下 两 个 方面 : 

(1) 流域 地 貌 形 态 结构 定义 ,能 反映 流域 结构 的 特征 地 貌 , 建 立 格 网 DEM 对 应 的 微 地 
貌 特征 ; 

(2) 特征 地 貌 自动 提取 和 地 形 自 动 分 割 算法 。 


4. DEM 在 公路 路 线 设计 中 的 应 用 


在 数字 模型 建立 的 基础 上 ,只 需 把 选 定 的 平面 线 起 论点 、 交 点 的 平面 坐标 及 平 曲 线 要 素 
输入 CAD 系统 ,计算 机 便 可 自动 从 数字 模型 中 内 插 路 线 设计 所 需 的 地 形 数据 ,配合 路 线 优 
化 及 辅助 设计 程序 快速 完成 路 线 设计 的 各 项 内 业 工作 ,并 输出 各 项 成 果 设 计 文 件 。 此 外 , 利 
用 数字 模型 可 进行 施工 前 的 工程 仿真 设计 ,通过 数字 模型 技术 显示 三 维 实体 工程 图 像 ,进行 
工程 设计 的 评估 和 修改 ,提高 工程 设计 质量 。 数 字模 型 在 路 线 设计 中 的 最 大 功能 是 在 不 需 
作 进 一 步 测 量 的 情况 下 ,比较 所 有 可 能 的 平面 线形 ,进行 路 线 平面 优化 及 空间 优化 ,从 而 找 
出 最 佳 路 线 方案 。 

数字 地 面 模型 是 基于 现代 数学 理论 和 计算 机 科学 以 及 软 硬 件 发 展 起 来 的 新 兴 技术 ,已 
经 越 来 越 广泛 地 应 用 于 测绘 和 相关 领域 ,国内 外 大 多 数 地 理 信息 数据 平台 软件 均 支 持 数字 
地 面 模型 (或 者 DEM) 数 据 的 采集 、 提 取 、 各 类 表示 方法 和 模型 的 相互 转换 ,支持 诸如 蓄积 
量 /表面 积 计算 .高程 剖面 分 析 、 可 视 性 分 析 、 最 佳 /最 短路 径 分 析 、 水 文 表面 流域 分 析 、 电 子 
沙盘 制作 等 模型 应 用 ,成 为 不 可 缺少 的 有 力 工具 。 


习题 


. 什么 是 DEM 与 DTM? 二 者 有 何 关系 ? 它们 与 地 形 图 相 比 有 何 优 缺 点 ? 
. 数字 地 面 模型 数据 获取 的 方法 有 哪 几 种 ? 

. DEM 的 数据 采集 方法 有 哪 几 种 ? 各 有 什么 特点 ? 

. 为 什么 要 进行 数字 曲面 高 程 模 型 内 插 ? 它 有 何 重要 意义 。 

. 我 们 学 习 了 哪些 内 插 高 程 模型 的 方法 ? 试 比 较 不 同 内 插 方法 的 优 缺 点 。 
. 构建 TIN 网 有 哪些 方法 ? 试 简 述 构建 狄 洛 尼 三 角 网 的 主要 步骤 。 

. 简 述 数字 高 程 模型 的 应 用 。 


AIAN 


8.1 概述 


摄影 测量 的 发 展 经 历 了 模拟 .解析 和 数字 三 个 阶段 , 随 着 计算 机 技术 的 快速 发 展 , 数 字 
摄影 测量 已 经 成 为 摄影 测量 发 展 的 主流 方向 。 但 是 无 论 是 哪 种 摄影 测量 ,都 需要 寻找 同名 
像 点 ,在 模拟 和 解析 摄影 测量 阶段 都 需要 通过 人 眼 来 识别 同名 像 点 ,在 人 眼 和 脑 的 配合 下 进 
行人 工 的 影像 定位 匹配 与 识别 。 这 种 识别 方法 受 限 于 人 的 工作 效率 ,不 适用 于 大 面积 的 摄 
影 测量 ,因此 大 大 限制 了 摄影 测量 的 发 展 。 数 字 摄影 测量 是 利用 计算 机 代替 人 眼 寻找 同名 
像 点 ,实现 对 同名 像 点 的 测量 及 建立 立体 模型 等 ,从 而 大 大 提高 了 摄影 测量 的 工作 效率 ,为 
摄影 测量 的 发 展开 辟 了 极 大 的 空间 ,使 摄影 测量 逐渐 成 为 测量 外 业 数据 采集 的 主要 方式 
es 

数字 摄影 测量 的 主要 内 容 是 自动 化 测 图 技术 ,自动 化 测 图 是 利用 相关 装置 代替 观测 者 
眼睛 的 立体 观察 作用 ,在 测 图 过 程 中 根据 影像 的 色调 灰 度 的 相似 性 进行 影像 相关 、 自 动 识别 
同名 像 点 和 测量 视差 值 。 对 自动 化 测 图 技术 的 研究 可 追溯 到 19 世纪 30 年 代 , 但 到 1950 
年 , 才 由 美国 工程 兵 研究 发 展 实验 室 与 Bausch and Lomb 光学 仪器 公司 合作 研制 了 第 一 台 
自动 测 图 仪 , 它 是 将 像 片 上 的 灰 度 信和 号 转化 为 电信 号 ,利用 电子 相关 技术 实现 自动 化 测量 。 
随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,更 趋向 将 电信 号 进一步 转化 为 数字 信号 ,由 计算 机 来 实现 相关 运 
算 。20 世纪 60 年 代 初 美国 研制 的 自动 解析 测 图 仪 SA-11B-X 及 RASTER 均 利用 数字 相 
关 技 术 , 到 80 年 代 , 对 数字 相关 的 研究 占 了 统治 地 位 。1988 年 日 本 京都 第 16 届 国 际 摄影 
测量 与 般 感 大 会 期 间 , 展 出 了 以 DSP1 为 代表 的 数字 摄影 测量 工作 站 ,标志 着 数字 摄影 测量 
在 迅速 发 展 。 但 这 些 工作 站 还 是 属于 数字 摄影 测量 工作 站 概念 的 体现 。 到 1992 年 华盛顿 
第 17 届 国际 摄影 测量 与 遥感 大 会 期 间 , 已 经 展 出 了 一 些 较 为 成 熟 的 产品 ,主要 有 : Helava 
公司 研制 的 Leica 数字 摄影 测量 工作 站 ; 德国 Zeiss 的 PHODIS; 中 国 原 武汉 测绘 科技 大 学 
的 WUDAMS 等 。 这 些 数字 摄影 测量 系统 的 出 现 ,标志 着 数字 摄影 测量 正在 走向 实用 ,并 
步 和 人 摄影 测量 生产 。1996 年 在 维也纳 召开 的 第 18 届 ISPRS 大 会 上 ,已 有 19 套数 字 摄 影 测 
量 系统 参加 了 展示 ,其 中 最 具 代 表 性 的 系统 有 : Leica 公司 的 Helava 扫描 仪 DSW300 与 工 
作 站 DPW770; Intergraph 公司 的 扫描 仪 AS1 与 工作 站 Integraphstati; 原 武汉 测绘 科技 大 
学 的 VirtuoZo 等 。 这 些 系 统 基本 上 实现 了 摄影 测量 几何 处 理 的 自动 化 ,并 把 GPS 技术 引 
入 摄影 测量 ,以 确定 摄影 时 的 方位 元 素 。 如 今 数字 摄影 测量 技术 飞速 发 展 . 无 人 机 技术 的 引 
入 更 解决 了 难以 获取 摄影 测量 数据 这 一 关键 问题 ,使 数字 摄影 测量 进入 胃 新 的 应 用 领域 。 

利用 数字 灰 度 信号 ,采用 数字 相关 技术 测量 同名 像 点 ,在 此 基础 上 通过 解析 计算 ,进行 


相对 定向 和 绝对 定向 ,建立 数字 立体 模型 ,从 而 建立 数字 高 程 模型 .绘制 等 高 线 .制作 正 射 影 
像 图 并 为 地 理 信 息 系统 提供 基础 信息 等 ,这 就 是 数字 摄影 测量 。 整 个 过 程 以 数字 形式 在 计 
算 机 中 完成 ,又 称 为 全 数字 摄影 测量 (full digital photogrammetry) 。 实 现 数字 影像 自动 测 
图 的 系统 称 为 数字 摄影 测量 系统 (digital photogrammetry system,DPS) 或 数字 摄影 测量 工 
作 站 (digital photogrammetric workstation,DPW)。 这 样 的 系统 一 般 有 一 个 计算 机 影像 处 
理 系统 ,硬件 设备 包括 数字 化 装置 .影像 或 图 像 输出 装置 和 一 台电 脑 , 而 数字 摄影 测量 软件 
系统 目前 国内 主要 有 VirtuoZo NT 平台 .MapMatrix 系列 软件 和 北京 四 维 软件 ,可 以 完成 
摄影 测量 内 业 处 理 的 各 项 工作 ,生成 4D 产品 。 

目前 数字 摄影 测量 系统 功能 及 应 用 仍 处 于 发 展 阶段 ,自动 化 功能 仅 限于 几何 处 理 , 可 实 
现 内 定向 ,相对 定向 自动 化 ,自动 建立 数字 高 程 模型 ,制作 正 射影 像 图 等 ,其 他 工作 仍 需 要 半 
自动 、 人 工交 互 实现 ,如 绝对 定向 \ 地 物 测绘 等 。 尤 其 是 地 物 测绘 ,由 于 地 物 的 多 样 性 和 复杂 
性 ,虽然 可 以 实现 部 分 简单 的 道路 和 房屋 的 全 自动 提取 ,但 是 要 实现 全 部 地 物 的 自动 化 提 
取 , 还 有 一 段 距离 。 因 此 ,要 实现 真正 的 全 自动 数字 摄影 测量 ,还 必须 加 强 对 人 工 自动 化 提 
取 方 法 的 研究 。 


8.2 ”数字 影像 与 数字 影像 重 采样 


数字 摄影 测量 处 理 的 原始 资料 是 数字 影像 ,数字 影像 可 以 直接 从 数字 传感器 中 获得 ,也 
可 以 利用 影像 数字 化 器 进行 影像 数字 化 获得 摄取 的 像 片 。 本 章 主要 介绍 像 片 数 字 化 过 程 中 
所 涉及 的 基本 原理 和 主要 方法 。 


8.2.1 数字 影像 的 灰 度 表 示 


影像 的 灰 度 又 称 为 光学 密度 。 摄 影 底 片上 影像 的 灰 度 值 反映 了 它 下 a 
的 透明 程度 , 即 透 光 的 能 力 。 设 投射 在 底片 上 的 光 通 量 为 Fe, 如 图 8-1 
所 示 , 而 透 过 底片 后 的 光 通 量 为 (底片 有 吸收 和 反射 ). 则 下 与 Fo 之 比 


称 为 透 过 率 T,F 与 下 之 比 称 为 阻 光 率 O。 图 8-1 底片 透 光 图 
站 
T= 

- (8-1) 
多 二 下 


由 式 (8-1) 可 以 看 出 , 像 片 越 黑 , 透 过 的 光 通 量 了 越 小 , 阻 光 率 O 越 大 ,因此 透 光 率 和 阻 
光 率 都 可 以 说 明 像 片 的 黑白 程度 。 由 于 人 有 眼 对 明暗 程度 的 感觉 是 按 对 数 关系 变化 的 ,为 了 
适应 人 眼 的 视觉 ,在 分 析 影 像 时 常 采用 阻 光 率 的 对 数值 表示 其 黑白 程度 。 
D= lg 地 = lgO (8-2) 
式 中 ,D 为 影像 的 灰 度 , 当 T=1 时 ,FF 二 F。 表示 光线 全 部 透 过 , 则 影像 的 灰 度 等 于 零 ; 当 
T= 高 时 ,表示 光线 仅 透 过 1/100, 阻 光 率 为 100, 则 灰 度 值 为 2. 实际 的 航空 底片 的 灰 度 一 
般 在 0. 3 一 1. 8 范围 之 内 。 


8.2.2 采样 和 量化 


影像 数字 化 的 过 程 包括 采样 和 量化 两 部 分 内 容 。 采 样 是 对 实际 连续 函数 模型 离散 化 的 
测量 过 程 ,而 所 谓 量 化 就 是 把 像 片 上 点 的 灰 度 值 转换 成 整数 数字 量 。 

像 片上 的 像 点 是 连续 分 布 的 ,但 是 在 影像 数字 化 的 过 程 中 不 可 能 将 每 一 个 连续 的 像 
点 全 部 数字 化 ,而 只 能 每 隔 一 个 间隔 (A) 读 取 一 个 点 的 灰 度 值 , 这 个 过 程 称 为 采样 ,A 称 
为 采样 间隔 。 采 样 后 的 影像 为 不 连续 的 等 间隔 序列 ,采样 过 程 会 给 影像 的 灰 度 带 来 误 
差 ,例如 相 邻 两 个 采样 点 间 的 影像 被 丢失 , 亦 即 影像 的 细部 受到 损失 ,车 要 减少 损失 , 则 
采样 间隔 越 小 越 好 。 但 是 采样 间隔 越 小 ,数据 量 越 大 ,增加 了 数据 存储 量 和 运算 工作 量 。 
如 何 确定 采样 间隔 ,应 根据 精度 要 求 和 影像 分 辩 率 ,另外 还 要 考虑 数据 量 和 存储 设备 的 
容量 。 

在 影像 数字 化 过 程 中 A 被 称 为 采样 间隔 ,被 测量 的 点 称 为 像素 点 ,像素 点 通常 是 矩形 
或 正方 形 微小 影像 块 ,矩形 或 正方 形 的 尺寸 称 为 像素 大 小 (或 尺寸 ) , 它 通常 等 于 采样 间隔 ， 
因此 当 采 样 间隔 确定 之 后 ,像素 的 大 小 也 就 确定 了 。 

通过 采样 得 到 的 每 个 点 的 灰 度 值 不 是 整数 ,这 对 计算 很 不 方便 ,为 此 应 将 每 个 点 的 灰 度 
值 取 为 整数 ,这 一 过 程 称 为 影像 灰 度 的 量化 。 将 像 片 可 能 出 现 的 最 大 灰 度 变化 范围 进行 等 
分 ,等 分 的 数目 称 为 “ 灰 度 等 级 ”, 然 后 取 该 灰 度 等 级 为 某 个 像素 点 的 灰 度 值 , 每 个 点 的 灰 度 
值 在 其 相应 的 灰 度 等 级 内 取 整 , 取 整 的 原则 是 四 舍 五 人 。 由 于 计算 机 中 的 数字 均 用 二 进 制 
表示 ,因此 灰 度 等 级 一 般 都 取 为 i 二 2”(m 是 正 整 数 )。 当 m= 二 1 时 ,i 二 2, 只 有 黑 、 白 两 个 灰 
度 值 ; 当 m==8 时 ,i 二 256, 即 有 256 个 灰 度 值 ,其 级 数 为 介 于 0 一 255 的 一 个 整数 ,0 为 黑 ， 
255 为 白 ,每 个 像 元 素 的 灰 度 值 占 8bit, 即 一 个 字 节 。 量 化 过 程 会 给 影像 的 灰 度 带 来 凑 整 误 
差 , 其 最 大 误差 为 土 0. 5 个 密度 单位 ,量化 误差 同 密度 等 级 有 关 ,密度 等 级 越 大 ,量化 误差 越 
小 ,但 会 增 大 数据 量 。 


8.2.3 数字 影像 的 构成 


经 过 采样 和 量化 之 后 得 到 的 数字 影像 是 一 个 二 维 数 字 和 矩阵 : 
G= g(m,n) (8-3) 
矩阵 中 每 一 个 元 素 被 称 为 像 元 素 (pixel) ,数字 化 
像 元 素 的 点 位 坐标 (z,y), 可 由 像 元 素 所 在 矩阵 的 
行 、 列 号 m,n 来 表示 。 像 元 素 g(m,) 是 一 个 灰 度 值 
对 应 着 光学 影像 或 实体 的 一 个 微小 区 域 。g (m,n) 一 
般 是 0~255 之 间 的 某 个 整数 ,代表 像 元 素 的 黑白 程 
度 。 和 矩阵 每 一 行 对 应 一 个 扫描 行 (图 8-2)。 物理 图 像 数字 图 像 
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(8_4) 图 8-2 图 像 的 数字 化 转换 


yy 一 yo 十 (一 1)Ay 
式 中 ,zx。,yo 为 矩阵 中 第 一 行 、. 第 一 列 元 素 对 应 的 点 位 坐标 : Az,Ay 分 别 代表 xz,y 方向 上 
的 采样 间隔 。 点 位 坐标 一 般 指 扫描 坐标 。 


讽 ，-- 汪 顷 影 光量 学 基础 


8.2.4 影像 内 定向 


在 摄影 测量 中 ,是 以 像 主 点 为 原点 的 像 平 面 直角 坐标 来 建立 像 点 与 地 面 点 的 坐标 关系 。 
内 定向 的 目的 是 确定 内 定向 元 素 (zx,y,f)。 而 在 数字 摄影 测量 中 ,由 于 像 片 扫描 坐标 一 般 
与 像 平面 坐标 不 平行 ,坐标 原点 不 同 且 还 有 一 定 的 形变 ,因此 同一 像 点 的 像 平面 坐标 (z,y) 
与 其 扫描 坐标 (z ,y ) 不 相等 。 数 字 摄 影 测量 中 内 定向 的 目的 就 是 要 建立 影像 的 像 平面 坐标 
与 扫描 坐标 之 间 的 换算 关系 ,这 种 换算 关系 称 为 数字 影像 内 定向 。 一 般 认为 两 坐标 之 间 存 
在 仿真 变换 , 即 


TXT 三 ho 二 hz 十 hs y 
(8-5) 


y= ko 二 kz 二 +key 
式 中 ,ho ,hh ,hs ,ko ,ki,kz 为 内 方位 定向 参数 ,其 数值 一 般 由 像 片 上 四 个 框 标 点 的 扫描 坐标 
及 其 对 应 的 像 平 面 坐标 组 成 误差 方程 式 , 经 过 平 差 运 算 求 得 。 
由 数字 航空 摄影 机 直接 获得 的 数字 影像 ,除了 不 需要 数字 化 外 ,也 不 需要 内 定向 。 角 框 
标志 如 图 8-3 所 示 。 


8.2.5 ”数字 影像 重 采样 


数字 影像 是 个 规则 排列 的 灰 度 格 网 序列 ,但 当 对 数字 影像 进行 几何 处 理 时 ,如 对 核 线 的 
排列 .数字 纠正 等 ,由 于 所 求 得 的 像 点 不 一 定 恰 好 落 在 原始 像 片 上 像 元 素 的 中 心 ( 图 8-4)， 
要 获得 该 像 点 的 灰 度 值 ,就 要 在 原 采 样 的 基础 上 再 一 次 采样 , 即 重 采 样 。 此 时 就 必须 采用 适 
当 的 方法 ,把 该 点 周围 整数 点 位 上 灰 度 值 对 该 点 的 灰 度 贡献 累积 起 来 ,构成 该 点 位 新 的 灰 度 
值 。 重 采样 是 数字 摄影 测量 的 重要 工具 。 常 用 的 重 采样 方法 有 双 线 性 插值 法 、 双 三 次 卷 积 
法 和 最 邻近 像 元 法 。 
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1. 双 线 性 插值 法 


双 线 性 插值 又 称 为 双 线 性 内 插 。 在 数学 上 , 双 线 性 插值 是 有 两 个 变量 的 插值 卫 数 的 线 
性 插值 扩展 ,其 核心 思想 是 在 两 个 方向 分 别 进行 一 次 线性 插值 。 双 线性 插值 法 的 卷 积 核 ( 权 


函数 ) 是 一 个 三 角 函 数 , 即 
W(z)=1-—|z|, 0<|zl<1 (8-6) 

此 时 需要 待 重 采样 点 P 附近 的 四 个 原始 影像 灰 度 
值 参 加 计算 。 如 图 8-5 所 示 ,11、12、21、22 为 相 邻 像 元 
中 心 , 像 元 间隔 为 一 个 单位 ,它们 的 灰 度 值 分 别 为 gy、 、 
gliz go2l go 为 待 重 采 样 点 的 位 置 。 计 算出 四 个 原始 
点 为 点 P 所 作 贡 献 的 权 值 ,以 构成 一 个 2X2 的 二 维 卷 
积 核 W( 权 和 矩阵 ) ,把 它 与 四 个 原始 像 元 素 灰 度 值 构成 
的 2X2 灰 度 和 矩阵 g 作 了 哈达 玛 C(Hadmard) 积 运算 , 即 可 
得 到 待 重 采样 点 已 的 灰 度 值 g，: 

gp= 2 aD * Wi) 


= gu * Wu gr * Wi ga * Wa gr * Wo (8-7) 


瑟 三 加 a | w= be | 
B21 B22 Wa We 
Wu = Wr Wy), Wi = Wr )W(y;) 
Wa = Wr Wy), Wz = W(xrs)W(y;) 
g(i,j) xW(i, 站 为 两 个 矩阵 的 哈达 玛 积 , 它 是 这 两 个 矩阵 各 对 应 元 素 的 乘积 之 和 。 
W(xz) =1—Azrx, W(z:) = Ar 
W(ly)=1—Ay, W(y:)= Ay 
Az 一 工 一 int(z)， Ay 一 y 一 int(y) 
gp 一 (1 一 Az)(1 一 Ay)ga 十 (1 一 Az)Aygi 十 Arz(1 一 Ay)g2 十 ArzAyg2 (8-8) 
注意 离 已 点 越 近 的 点 计算 得 到 的 权 值 就 越 大 ,对 尸 点 的 影响 就 大 。 


图 8-5 双 线性 内 插 法 


其 中 : 


三 次 卷 积 法 
双 三 次 卷 积 法 是 利用 三 次 样 条 函数 进行 的 重 采样 ,三 次 样 条 函数 的 表达 式 为 
WiCz) 一 1 一 2z2 十 | 过 |:， 0 委 |z| 一 1 
W:(z) 一 4 一 8 | 并 | 十 5z: 一 | 并 | 3，1 委 |z|l|<2 (8-9) 
Ws(x) = 0,， 2 志 | 过 | 


用 式 (8-9) 作 为 权 函 数 对 任 一 点 重 采样 时 , 需 该 点 周 
1 [2 13] [14 围 16 个 原始 像 元 参加 计算 ,如 图 8-6 所 示 。 与 双 线 性 插 
值 法 相同 , 重 采样 也 可 以 用 16 个 邻近 像 元 灰 度 矩阵 与 对 


Jr 应 权 阵 的 哈达 玛 积 来 计算 。 此 时 重 采 样 点 已 的 灰 度 值 
31 32| Ay ?133] [于 8 为 
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图 8-6” 双 三 次 卷 积 内 插 法 。” 式 中 


SI B12 B13 B14 W Wi Wi Wi 
二 三 B21 B22 B23 B24 ，W= Wa Wz Was Wa 
B31 B32 B33 B34 Wa Ws Wss Wa 
B41 B12 B43 B44 Wa Wi Wis Wa 


Wu = W(r )W(yi) 
Wi = W(x )W(y;) 


Ws = W(xr)W(y;) 

W(xz1) = (—1— Ax) =— Az++2Azr’ 一 Az3 

W(z2s) = (一 Az) = 1— 2Az’ 十 Az3 

W(xz;3) (1 一 Az) = Az 十 Arzr2 一 Azs3 

W(xz) = (2— Azx) =— Az’ 十 Azs 

W(y) = (一 1 一 Ay) = 一 Ay 十 2Ay: 一 Ay 

W(y:) = (一 Ay) =1—2Ay: 十 Ay 

W(y:) (1 一 Ay) = Ay 十 Ay 一 Ays 

W(y) = (2 一 Az) =— Ay’: + Ay’ 

同 双 线 性 内 插 相 同 ,W 为 权 和 矩阵 ,但 是 双 三 次 卷 积 的 权 和 抢 阵 较 复杂 ,为 一 个 4X4 甜 阵 ， 

SGJ)< 凤 (iJ) 同 样 为 两 个 矩阵 的 哈达 玛 积 ,也 就 是 两 个 矩阵 各 对 应 元 素 的 乘积 之 和 。 双 
三 次 卷 积 插值 计算 方法 比较 复杂 ,计算 量 也 不 小 ,一 般 没有 有 特殊 精度 要 求 不 采用 这 种 方法 。 


3. 最 邻近 像 元 法 


最 邻近 像 元 法 是 取 离 重 采样 点 位 置 最 近 的 像 元 CN) 的 灰 度 值 作为 重 采 样 点 的 灰 度 
值 , 即 
gp = EN «8=11} 
式 中 ,NN 为 最 邻近 点 ,其 影像 坐标 值 为 
XN 三 int (x 二 0.5), yn 一 int(y 十 0.5) (8-12) 
以 上 三 种 方法 中 ,最 邻近 像 元 法 计算 最 简单 .速度 最 快 , 且 不 破坏 原始 影像 的 灰 度 信息 ， 
但 其 几何 精度 较 差 ,最 大 误差 可 达 0. 5 个 像素 ; 双 三 次 卷 积 法 精度 高 ,但 计算 量 最 大 ; 双 线 
性 插值 法 既 能 获得 较 好 的 精度 ,也 能 达到 较 快 的 速度 ,是 一 种 普遍 采用 的 方法 。 


8.3 ”基于 灰 度 的 数字 影像 相关 


无 论 是 解析 摄影 测量 还 是 模拟 摄影 测量 ,都 需要 在 左 、 右 像 片 上 搜索 同名 像 点 。 在 模拟 
测 图 仪 上 作业 ,是 作业 人 员 通 过 双眼 不 断 在 左右 像 片 上 寻找 同名 像 点 ,进行 立体 观察 和 测 
量 , 寻 找 同 名 像 点 的 过 程 ,也 就 是 探求 影像 的 相关 。 数 字 摄 影 测量 中 ,在 没有 立体 观测 的 情 
况 下 ,如何 从 左右 数字 影像 中 寻找 同名 像 点 , 亦 即 数字 影像 相关 ,是 数字 摄影 测量 的 核心 问 
题 之 一 。 对 影像 相关 问题 的 研究 ,最 开始 是 从 分 析 影 像 的 灰 度 特征 开始 的 ,提出 了 各 具 特 色 
的 数字 影像 相关 方法 ,例如 协 方差 法 、 相 关系 数 法 、 高 精度 最 小 二 乘法 、 基 于 物 方 匹配 的 


VLL 法 等 。 这 些 方法 有 一 个 共同 的 特点 , 即 它们 都 是 基于 相关 点 所 在 的 一 个 小 区 域内 的 影 
像 灰 度 。 随 着 研究 的 深入 和 大 量 的 生产 实践 发 现 ,尽管 灰 度 数字 影像 相关 可 以 达到 一 个 相 
当 高 的 精度 ,但 是 对 于 千变万化 的 地 物 图 像 . 有 时 却 显得 无 能 为 力 。 例 如 ,具有 均匀 亮度 的 
信息 贫乏 区 域 .或 者 两 个 影像 之 间 存 在 较 大 比例 尺 差异 或 扭曲 的 区 域 ,无 论 采 用 哪 种 基于 灰 
度数 的 数字 相关 方法 都 难以 得 到 正确 的 相关 结果 。 基 于 特征 的 影像 匹配 能 够 从 细节 入 手 ， 
先 提取 地 物 的 特征 ,然后 基于 特征 点 、 线 和 面 进行 特征 匹配 ,解决 了 区 域 影像 相关 的 不 足 。 

本 节 主 要 介绍 基于 灰 度 的 影像 相关 的 概念 和 方法 ,而 基于 特征 的 匹配 算法 在 后 面 章 节 
进行 详细 讲述 。 

1. 基于 灰 度 的 数字 影像 相关 的 概念 


所 谓 基 于 灰 度 的 数字 影像 相关 ,是 以 小 区 域内 的 影像 灰 度 分 布 为 相关 基础 ,主要 是 基于 
待 相关 点 所 在 的 一 个 小 区 域内 的 影像 灰 度 特性 ,然后 取 另 一 影像 中 相应 区 域 的 影像 信息 , 利 
用 相关 函数 计算 两 者 的 相似 程度 完成 影像 相关 。 其 做 法 是 在 左 片上 确定 一 个 待定 点 ,以 该 
点 为 中 心 选取 nXn 个 点 的 灰 度 阵列 作为 目标 区 ,一 般 为 奇数 ,其 中 心 点 即 为 待定 点 。 为 
了 在 右 片上 便于 搜索 到 同名 像 点 ,估计 出 该 同名 点 可 能 出 现 的 范围 ,以 此 定 出 一 个 1Xm 的 
灰 度 阵列 (二 ,zz 二 2 作为 搜索 区 。 若 搜索 工作 在 z,y 两 个 方向 进行 ,这 种 工作 的 相关 运 
算是 二 维 的 , 称 为 二 维 影像 相关 ,如 图 8-7 所 示 。 相 关 过 程 就 是 依次 把 一 个 目标 区 的 灰 度 阵 
列 ,与 搜索 区 内 搜索 到 的 某 一 个 与 目标 区 阵列 有 同等 大 小 的 阵列 ,根据 它们 的 灰 度 值 按 某 一 


数字 相关 方法 进行 计算 ,判断 它们 的 相似 程度 并 最 终 找 出 同名 像 点 。 
于 一 一 TTTTTTTTT] 
| [Tr 
嫩 蜡 由 提 
(a) (b) 


图 8-7 二 维 影像 相关 目标 区 与 搜索 区 
(a) 目标 区 ;(b) 搜索 区 


若 在 搜索 区 寻找 同名 像 点 时 ,搜索 工作 只 在 一 个 方向 进行 ,这 种 情况 的 相关 运算 是 一 维 
的 ,因而 称 为 一 维 影像 相关 。 如 图 8-8 所 示 , 仍 取 一 个 待定 点 为 中 心 ,nXn 个 像素 点 的 窗口 
作为 目标 区 ,此 时 ,搜索 区 为 mxXn(m 二 个 像素 点 的 灰 度 阵 列 , 因 而 此 时 的 搜索 区 是 在 一 
个 方向 上 进行 的 。 同 名 像 点 位 于 同名 核 线 上 , 沿 同名 核 线 寻 找 同 名 像 点 属于 一 维 影像 相关 。 
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(a) (b) 


图 8-8 一 维 相关 目标 区 与 搜索 区 
(a) 目标 区 ;(b) 搜索 区 


2. 影像 相关 的 几 种 基本 算法 


在 数字 摄影 测量 中 ,以 数字 影像 匹配 代替 传统 的 人 工 观 测 ,达到 自动 确定 同名 像 点 的 目 
的 。 影 像 匹配 即 通过 一 定 的 匹配 算法 在 两 幅 或 多 幅 影像 之 间 识 别 同名 点 的 过 程 。 最 初 的 影 
像 匹配 是 利用 相关 技术 实现 的 ,因而 也 有 人 称 影 像 匹配 为 影像 相关 。 但 是 实际 上 影像 相关 
只 是 影像 匹配 的 一 种 方法 ,目前 摄影 测量 中 的 影像 匹配 方法 主要 包括 基于 灰 度 的 影像 相关 
和 基于 特征 的 影像 匹配 。 前 者 是 利用 目标 区 和 搜索 区 内 影像 灰 度 矩阵 进行 的 同名 点 的 搜 
索 , 后 者 是 以 影像 中 的 特征 为 依据 进行 同名 特征 的 搜索 ,继而 获得 同名 像 点 。 这 里 主要 介绍 
基于 灰 度 的 影像 相关 的 几 种 基本 算法 。 

如 图 8-7 所 示 , 目 标 窗口 的 灰 度 矩阵 为 G 二 g(i, 站 ,其 中 i 二 j 二 1,2,…,n。n 是 矩阵 G 
的 行列 数 ,一般 情况 下 为 奇数 。 搜 索 区 灰 度 矩阵 为 G = 二 g (i,7), 其 中 i=1,2,3,…,1,j 二 1， 
2,3,… ,msl 与 m 是 矩阵 G 的 行列 数 , 一 般 情况 下 也 为 奇数 。 

1) 协 方差 法 

协 方差 法 是 以 目标 窗口 与 搜索 窗口 灰 度 的 协 方差 值 作为 相似 性 判 据 的 依据 ,计算 出 协 
方差 函数 值 最 大 的 窗口 ,其 中 心 像素 被 认为 是 目标 点 的 同名 像 点 。 


AAA , = 
ou = 六 和 ew 一下 (8-13) 
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其 中 : 
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2) 相关 系数 法 


设 g 代表 目标 区 点 组 的 灰 度 值 ,g 代表 搜索 区 内 相应 点 组 的 灰 度 值 , 则 每 个 点 组 共 取 n 
个 点 的 灰 度 值 的 均值 : 


两 个 点 组 的 方差 : 

Om = 2 De 

汪汪 

or 一直 局 局 so 五 

两 个 点 组 的 协 方差 : 
og’ 一 Dem 
两 个 点 组 的 相关 系数 px. : 
人 人 (k=0.1.m—n;h=0,1,,l—n) (8-14) 
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在 搜索 区 内 沿 核 线 寻找 同名 像 点 ,每 次 移动 一 个 像素 , 按 式 (8-14) 依 次 计算 出 相关 系 
数 po, 可 以 求 出 (: 一 2 十 1) (wm 一 2 十 1) 个 相关 系数 。 目 标 区 相对 于 搜索 区 不 断 移 动 一 个 整 像 
素 , 当 相关 系数 为 最 大 值 时 ,对 应 的 相关 窗口 的 中 心 点 就 是 待定 的 同名 像 点 。 
3) 相关 函数 法 
相关 函数 的 估算 公式 为 
R(k,h) = DD (8-15) 


根据 式 (8-15) 可 求 出 (一 n 十 1) (m 一 n 十 1) 个 RR 值 , 当 R 函数 的 灰 度 值 最 大 时 ,G’ = 
gg (i, 站 为 同名 区 域 ,该 区 域 的 中 心 点 为 待定 的 同名 像 点 ,若是 一 维 相关 , 则 二 0。 

4) 差 平 方 和 

灰 度 函数 g(z,y) 与 g(x ,y ), 差 平方 和 的 计算 式 为 


S*(k,h) = DD 5) (8-16) 


同样 根据 式 (8-16) 可 以 求 出 (1 一 ,DC 一 an 二 1D) 个 S 值 ， 当 其 值 最 小 时 ,对 应 的 窗口 
中 心 点 就 是 同名 像 点 ,同样 若 为 一 维 相关 , 则 /一 0。 
5) 差 的 绝对 和 
差 的 绝对 和 计算 公式 为 
Ss) = DD | gs — etn) (8-17) 
根据 式 (8-17) 可 以 求 出 (一 n 十 1) Cm 一 n 十 1) 个 S 值 , 当 其 值 最 小 时 ,对 应 的 窗口 中 心 
点 就 是 同名 像 点 ,同样 对 于 一 维 相关 ,一 0。 


8.4 高 精度 最 小 二 乘 相关 


1. 最 小 二 乘 相关 的 基本 思想 


最 小 二 乘 相关 的 方法 是 由 德国 Stuttgart 大 学 Ackermann 和 Pertl 利用 相关 影像 灰 度 
差 的 平方 和 最 小 的 原理 (Tw = min), 在 相关 运算 中 灵活 引入 各 种 参数 和 条 件 进行 整 
体 平 差 , 从 而 获得 了 极 高 的 相关 精度 。 这 种 方法 的 特点 是 在 相关 运算 中 引入 变换 参数 作为 
待定 值 , 直 接纳 入 最 小 二 乘法 运算 中 。 引 入 变换 参数 的 目的 是 抵偿 两 个 窗口 之 间 的 辐射 及 
几何 差异 。 根 据 实验 成 果 的 分 析 ,利用 这 种 方法 寻找 同名 像 点 ,其 精度 可 达到 1/50 一 1/100 
像 元 (nm) 。 因 此 这 种 方法 称 为 高 精度 最 小 二 乘 相关 。 

影像 的 灰 度 存在 偶然 误差 与 系统 误差 。 影像 灰 度 的 偶然 误差 称 为 随机 噪声 ,影像 灰 度 
的 系统 变形 有 两 大 类 : 辐射 畸变 和 几何 畸变 。 辆 射 畸变 主要 包括 : 照明 及 被 摄影 物体 辐射 
面 的 方向 ; 大 气 与 摄影 机 物镜 所 产生 的 衰减 ; 摄影 处 理 条 件 的 差异 以 及 影像 数字 化 过 程 中 
所 产生 的 误差 等 。 几 何 畸 变 主要 包括 摄影 机 方位 不 同 所 产生 的 影像 透视 畸变 及 由 于 地 形 坡 
度 所 产生 的 影像 畸变 等 ( 竖 直 航空 摄影 的 情况 下 ,地形 高 差 则 是 几何 畸变 的 主要 因素 )。 由 于 
这 些 误差 的 存在 ,一 般 的 数字 相关 方法 难以 达到 较 高 的 精度 ,因此 需要 在 数字 影像 相关 计算 中 
引入 这 些 变形 参数 ,同时 按 最 小 二 乘 的 原则 求解 这 些 参数 ,这 就 是 最 小 二 乘 相关 的 基本 思想 。 


根据 引入 的 参数 不 同 ,最 小 二 乘 相关 法 建立 不 同 的 平 差 数学 模型 ,例如 在 一 维 影像 相关 
中 ,引入 左右 同名 像 点 的 相对 位 移 为 参数 ; 在 二 维 相关 运算 中 ,引入 几何 畸变 系数 和 辐射 畸 


2. 一 维 相关 


首先 在 相对 简单 的 一 维 相 关 的 情况 下 阐述 最 小 二 乘 相 关 的 原理 和 过 程 ,假设 左右 像 片 
上 各 有 一 条 进行 数字 相关 运算 的 灰 度 函数 gy (zx) 和 gs(z) ,传统 的 方法 是 在 目标 区 相对 搜 
索 区 不 断 移动 一 个 像素 ,在 移动 的 过 程 中 计算 相关 系数 ,搜索 最 大 相关 系数 影像 区 中 心 作为 
同名 像 点 ,而 在 一 维 最 小 二 乘 影像 相关 中 ,把 搜索 区 像 点 位 移 量 作为 一 个 参数 引入 ,可 以 直 
接 解 算 搜 索 区 像 点 位 移 。 在 这 里 假设 是 沿 着 zx 方向 寻找 同名 像 点 ,y 方向 没有 位 移 。 
设 左右 像 片 的 随机 噪声 函数 为 m(z)、ns (x) ,gi1(z) 相 对 于 gs(z) 存 在 位 移 量 Az, 则 
可 以 列 出 公式 : 
Eg1(Xi) = g(xi) mlzi) 
(8-18) 
g2(Xi) = gz (Xi Ax) nz (zxi) 
式 中 ,gi1(zi) ,gs(zxi) 表 示 引 入 参数 改正 后 的 灰 度 和 矩阵 函数 ,脚注 i 代表 像素 i 处 的 相应 
位 置 。 
当 左 . 右 像 点 为 同名 像 点 时 : 


g1(Xi) Tm (zi) g2 (Xi Az) + nm (zi) 


令 
VCzi) 71(zZi) 一 ?2(Zi) g2 (Xi Az) — gi(zi) (8-19) 
为 了 求解 Az, 需 要 对 式 (8-19) 进 行 线性 化 : 
VCzi) = gs (zi) 。 Az— [gi(zi) — gz (zi)] (8-20) 


对 于 离散 的 数字 影像 , 灰 度 函数 的 倒数 gz (zx;) 可 以 用 差分 &,(zxi) 来 代替 , 即 
g2 (Xi 二 g2 (Xi —A) 


ny 二 (8-21) 
式 中 ,A 为 采样 间隔 。 
令 gi (zi) 一 gz (zi) 二 Ag, 则 式 (8-21) 可 以 写成 
v= BA — Ag (8-22) 


为 了 解 算 Az, 取 一 个 窗口 ,对 窗口 内 每 一 个 像 元 都 可 以 列 出 一 个 误差 方程 。 利 用 最 小 
二 乘法 取 
Dox) = > Lax) — nr) = min (8-23) 
即 可 求 得 Az 的 值 。 由 于 解 算 的 误差 方程 式 是 经 过 线性 化 得 到 的 ,因此 解 算 需 要 进行 迭代 ， 
每 次 求解 得 到 Ax 后 需要 对 gs 进行 重 采样 ,各 次 近 代 计算 时 ,系数 项 g, 与 Ag 均 采用 重 采 
样 以 后 的 灰 度 值 进行 计算 。 


3. 二 维 相关 


在 二 维 最 小 二 乘 影像 相关 计算 中 , 灰 度 函数 分 别 为 g: Crz,y) 和 gs(z,y)。 在 二 维 计算 
中 除了 偶然 误差 之 外 ,还 需要 考虑 几何 形变 和 灰 度 畸变 。 由 于 影像 相关 的 窗口 尺寸 一 般 很 


小 ,所 以 一 般 用 一 次 畸变 进行 几何 变形 改正 ,将 左 影像 窗口 的 坐标 xz,y 变换 至 右 影 
并 2 ?2 


Za 一 do 十 ai 并 十 azy 
| (8-24) 


yz 一 bo 十 六 并 十 pey 

式 中 ,ao al ya2 bo 0 ,bs 为 几何 变形 改正 参数 。 

右 影像 相对 于 左 影像 的 灰 度 畸变 为 

SCzyy) 一 ji 十 jgz(Cryy) (8-25) 

式 中 ,ho ,hh 为 灰 度 畸变 参数 , 灰 度 畸变 一 般 也 只 考虑 一 次 正 形 变换 或 仿真 变形 。 

综合 式 (8-24) 、 式 (8-25) 及 偶然 误差 改正 , 则 有 

gICZyy) 十 72nCZyy) 三 jh 十 jgz(ao 十 ai 并 十 azyybo 十 0 垃 十 py) 十 ?zz(Czy) (8-26) 

对 式 (8-26) 线 性 化 , 即 可 得 最 小 二 乘 影 像 相 关 的 误差 方程 

刀 一 cldho 十 czdhi 十 csdao 十 ctdal 十 csdas 十 csdbo 十 cyrdb 十 csdbs 一 Ag (8-27) 
式 中 ,dho ,dh ,dao ,da ,das ,do ,db , db; 为 待定 参数 的 改正 值 ,它们 的 初始 值 分 别 为 ho 二 0， 
有 有 二 1; ao 二 0,a1 二 1,42 王 0; bo 二 0,b1 一 0,b, 二 1; 观测 值 Ag 为 相应 像素 的 灰 度 差 。 

式 (8-27) 误 差 方 程 的 系数 为 


_ gg» 9zs 
gr: 9ao 


=(&)s = 


gg 9rs 
9zae qa 


= zg, 


RR (8-28) 
Gk gaz 


i 
6 ay ”ab By 


982 ,9 
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RT 
2 By ” dbs ygy 


按 式 (8-27) 和 式 (8-28) 在 目标 区 内 逐 像素 建立 误差 方程 ,其 矩阵 形式 为 


V=CX—L (8-29) 
式 中 ,X= (dho ,dhi ,dao ,dai ,das ,dbo ,db db) ,由 误差 方程 建立 法 方程 为 
en = (8-30) 


与 一 维 相 关 情 况 相同 ,二 维 最 小 二 乘 影 像 相关 参数 求解 也 是 一 个 迭代 过 程 ,其 中 右边 影像 
的 同名 像 点 坐标 通过 几何 变形 参数 直接 求 得 ,具体 迭代 过 程 如 图 8-9 所 示 ,具体 步骤 如 下 。 

(1) 几何 变形 改正 ,根据 几何 变形 改正 参数 将 左 影像 窗口 的 像 片 坐标 变换 到 右 影 像 ; 

(2) 重 采样 ,由 上 一 步 换算 得 到 的 坐标 一 般 不 可 能 是 右边 矩阵 中 的 整 行列 号 ,因此 要 重 
采样 以 获得 灰 度 值 ; 

(3) 辐射 畸变 改正 ,利用 最 小 二 乘 影像 相关 所 求 得 的 辐射 畸变 改正 参数 如 ,hi ,对 上 一 
步 重 采样 的 结果 做 辐射 改正 [ho 十 hh gz (zz ,yz)]; 


左 影像 | ”几何 改正 右 影像 
县 


重 采 样 

最 EE 

小 辐射 畸变 改正 

及 

法 

相 

站 是 计算 最 全 

多 计算 参数 值 匹配 的 点 位 
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图 8-9 二 维 最 小 二 乘 影像 相关 流程 


(4) 计算 相关 系数 ,判断 是 否 需要 继续 迄 代 ( 计 算 左 窗口 g, 与 经 过 几何 和 辐射 校正 的 
右 窗口 灰 度 矩阵 如 十 和 gs*(Czs yz) 之 间 的 相关 系数 ,判断 是 否 需 要 继续 欠 代 )， 

(5) 采用 最 小 二 乘 影像 相关 求解 变形 系数 的 改正 值 dh。 ,dh ,… ,dbs ,计算 变形 参数 的 
改正 数 dho ,dh ,将 求 出 的 改正 值 释 加 到 上 次 的 代入 值 中 ; 

(6) 计算 最 佳 匹配 点 ,影像 相关 的 目的 就 是 求解 同名 像 点 ,在 求解 出 上 面 的 未 知 数 后 ， 
同名 点 的 坐标 可 由 几何 变换 参数 求 得 : 


T= a 二 Taxt ay 
| (8-31) 


y= bo hz by 
在 计算 中 引入 随机 噪声 改正 .几何 变形 改正 和 辐射 变形 改正 ,达到 最 优 估计 ,计算 中 直 
接 求 出 匹配 的 像素 位 置 而 不 需要 内 插 , 因 此 可 以 获得 高 精度 的 相关 结果 。 


8.5 ”基于 物 方 匹配 的 VLL 法 


1. 基本 思想 


本 章 前 面 介绍 的 几 种 基于 灰 度 的 影像 相关 方法 ,是 在 目标 窗口 影像 固定 的 情况 下 , 且 匹 
配 的 结果 只 能 获取 同名 像 点 的 像 点 坐标 。 在 获得 同名 像 点 坐标 后 还 要 利用 空间 前 方 交 会 解 
算 其 对 于 物 点 的 空间 三 维 坐标 ,然后 建立 数字 地 面 模型 ,在 建立 DEM 时 ,还 可 能 会 内 插 , 使 
得 精度 或 多 或 少 地 降低 。 因 此 ,能够 直接 确定 物体 表 
面 点 空间 三 维 坐标 的 影像 匹配 方法 ,也 称 为 “地 面 元 影 
像 匹 配 ”, 亦 被 称 为 基于 物 方 匹配 的 VLL(vertical line 
locus) 法 。 待 定点 平面 坐标 已 知 ,只 需要 确定 其 高 程 
Z, 基 于 物 方 的 匹配 算法 也 可 理解 为 高 程 直 接 求 解 的 影 
像 匹 配方 法 。 

如 图 8-10 所 示 , 根 据 底 点 特性 ,垂直 地 面 的 直线 
( 铅 垂 线 ) 在 影像 上 的 构 像 为 指向 像 底 点 的 直线 , 即 铅 图 8-10 物 方 匹配 的 VLL 法 
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垂 线 与 地 面 的 交点 为 A,A 点 在 像 对 上 的 同名 像 点 位 于 左 、 右 像 片 标 出 的 直线 上 (该 直线 过 
像 底 点 ) ,但 是 同名 像 点 的 具体 位 置 还 需要 建立 模型 进行 确定 。 与 之 前 的 相关 方法 不 同 ， 
VLL 方法 的 匹配 窗口 和 搜索 窗口 都 是 变化 的 ,匹配 结果 可 获得 同名 像 点 及 同名 像 点 所 对 应 
物 点 的 Z 坐标 。 


2. 解 算 步骤 


利用 VLL 法 搜索 A 的 像 点 ai 与 wz ,从 而 确定 A 点 高 程 的 过 程 : 
(1) 给 定 A 点 平面 坐标 (X,Y) 与 近似 最 低 点 高 程 Ze 和 近似 最 高 点 高 程 Zs ; 
(2) 按照 一 定 的 间隔 AZ 给 定 高 程 值 Z;==Zss 十 iAZ,i=1,2,*… ,nsZon 坟 Zi 和 Zo; 
(3) 根据 地 面 点 已 知 的 平面 坐标 、 可 能 的 高 程 值 Z; 和 已 知 的 外 方位 元 素 (立体 像 对 共 
12 个 外 方位 元 素 ) ,根据 共 线 方程 ,计算 左 、 右 像 点 的 坐标 (zi ,yD) 和 (Gz,y?); 
a4(X 一 X') 十 的 (Y 一 Y) 十 c1(Z 一 2 ) 
as(X—X)+o (YO—Y) + (2Z— 2) 
, as(X—X)+oY—Y)+e(Z— 2') 
yf XX) Foy) He ZZ) 


(8-32) 
7 fAX—X) HOY YY) + (ZZ) 
DAS Ep WEA EA 
7 as(X—X)+HY— YY) +2Z— FZ) 


nit /AG ep EA EAS 
(4) 分 别 以 (zy 与 (好 ,YY) 为 中 心 ,在 左 ` 右 影像 上 取 影 像 窗口 ,计算 其 匹配 测度 
(图 8-11), 如 相关 系数 pi; 


[图 | 和 和 [| 图 


图 8-11 左 、 右 片 取 影 像 窗口 进行 匹配 


(5) 将 i 的 值 增加 1, 重 复 步 又 (2) 一 (4) ,得 到 po ,pi ,ps，… ,ps 取 其 最 大 者 px: 
pr = max{po pi sp2 On)} (8-33) 

该 地 面 点 A 的 高 程 值 为 Z, 二 Zwn 十 kAZ, 即 Za 二 Zi。 

为 了 提高 匹配 的 精度 ,除了 可 以 减 小 高 程 步 距 AZ 外 ,还 可 以 ps 及 其 相 邻 的 几 个 相关 
系数 值 为 纵 坐 标 值 ,它们 的 像 元素 位 置 ( 相 对 点 的 ) 为 横 坐 标 值 , 拟 合 出 一 条 抛物 线 (y 二 
az 十 by 十 c) ,如 图 8-12 所 示 , 以 其 极 值 点 (抛物 线 项 点 ) 对 应 的 高 程 作为 A 点 的 高 程 。 
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图 8-12 相关 系数 抛物 线 拟 合 
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8.6 基于 特征 的 影像 匹配 


本 章 前 面 介绍 的 几 种 基于 灰 度 的 影像 相关 方法 , 均 是 直接 以 待定 点 为 中 心 的 窗口 内 影 
像 的 灰 度 值 为 依据 进行 同名 像 点 的 搜索 。 这 样 的 方法 无 法 估计 图 像 的 总 体 结构 ,机 械 地 按 
照 某 种 算法 进行 相关 搜索 。 虽 然 在 一 定 条 件 下 也 能 获得 较 高 精度 的 相关 ,但 是 在 匹配 的 点 
位 位 于 低 反 差 区 内 ( 即 在 该 窗口 内 信息 贫乏 , 信 噪 比 很 小 ) ,相关 影像 之 间 存 在 较 大 比例 尺 差 
异 或 扭曲 的 地 区 以 及 只 选择 性 的 匹配 某 些 * 感 兴趣 ”的 点 、 线 或 面 的 情况 下 ,基于 灰 度 的 影像 
相关 并 不 可 靠 。 

根据 人 类 视觉 系统 观察 事物 的 经 验 ,往往 是 先 整体 后 局 部 , 先 轮廓 后 细节 ,从 而 启迪 人 
们 从 提取 图 像 的 特征 入 手 , 进 行 基 于 特征 的 影像 匹配 研究 ,并 已 提出 了 有 效 的 基于 特征 的 影 
像 匹配 算法 。 基 于 特征 的 匹配 解决 了 灰 度 匹配 中 所 遇 到 的 难题 ,发 展 出 一 种 以 特征 层 而 非 
影像 层 上 对 具有 特征 的 点 、 线 、 面 进行 影像 匹配 的 方法 。 以 影像 上 提取 的 特征 为 共 红 实体， 
以 特征 的 描述 参数 为 匹配 实体 ,通过 计算 匹配 实体 之 间 的 相似 性 测度 ,实现 共 力 实体 配 准 的 
影像 匹配 方法 , 称 为 基于 特征 的 影像 匹配 (feature-based image matching)。 常 用 的 特征 有 
点 、 线 、 面 等 。 常 用 的 特征 描述 参数 包括 : 点 的 圆 度 , 特 征 周围 的 灰 度 分 布 ; 线 的 长 度 、 方 
向 、 宽 度 、 梯 度 ; 面 特征 面积 ,形状 ,与 周围 面 特征 的 关系 等 。 

本 节 对 特征 匹配 进行 概述 后 ,主要 对 特征 点 的 匹配 进行 论述 。 


1. 特征 匹配 的 步骤 


特征 是 影像 灰 度 曲 面 的 不 连续 点 。 在 实际 影像 中 ,由 于 点 扩散 函数 的 作用 ,特征 表现 为 
在 一 个 微小 邻 域 中 灰 度 的 急剧 变化 ,或 灰 度 分 布 的 均匀 性 。 基 于 特征 匹配 的 基本 思想 是 首 
先 利用 影像 分 析 的 方法 在 像 片 上 提取 特征 ,然后 再 找 出 两 像 片 间 相 匹 配 的 ( 即 同名 的 ) 特 征 。 
用 于 匹配 的 特征 应 具有 唯一 性 和 物理 意义 。 特 征 匹 配 主 要 步骤 如 下 。 

1) 特征 提取 

用 于 匹配 的 特征 点 或 线 应 具有 确定 的 属性 ,能 够 从 多 张 相互 独立 的 像 片 中 提取 这 些 特 
征 , 大 多 数 的 特征 匹配 方法 是 用 特征 提取 算 子 (或 兴趣 算 子 ) 提 取 特 征 的 点 或 线 。 

2) 候选 特征 点 的 确定 

对 所 提取 的 特征 属性 进行 比较 ,将 属性 相似 的 特征 分 为 一 类 ,作为 左 影像 上 待 配 准 的 候 
选 特征 点 。 例 如 ,对 提取 的 边缘 灰 度 值 ,可 以 检查 左 影像 上 待 提 取 的 配 准 边缘 与 右 影像 上 所 
提取 的 边缘 之 间 是 否 有 相同 的 对 比 符号 ,从 而 确定 右 影像 上 候选 点 边缘 ,将 同一 特征 的 所 有 
候选 特征 分 为 一 类 ,可 形成 待 匹配 点 与 候选 特征 集合 之 间 的 对 应 表 。 

3) 最 终 的 特征 对 应 

通过 对 一 定 窗口 内 所 有 特征 点 进行 一 致 性 的 几何 变换 ,消除 初始 特征 对 应 表 中 的 不 确 
定性 。 左 影像 上 的 特征 与 右 影 像 中 的 特征 集 , 利 用 代价 函数 进行 相似 度 测量 ,从 而 形成 最 佳 
的 共 斩 匹 配 特 征 对 。 


2. 特征 匹配 的 策略 
基于 特征 的 影像 匹配 中 涉及 建立 影像 金字 塔 .提取 特征 的 方式 .特征 匹配 顺序 等 关键 技 


第 8 章 数字 摄影 测量 基础 吉 -- ' 评 


NN ~ 


术 。 下 面 主 要 介绍 影像 金字 塔 的 建立 和 特征 提取 的 分 布 方式 两 方面 的 内 容 。 

1) 建立 影像 金字 塔 

对 二 维 影像 逐次 进行 低 通 滤波 , 增 大 采样 间隔 ,得 到 一 个 像 元 素 总 数 逐 渐变 小 的 影像 序 
列 , 将 这 些 影像 释 置 起 来 颇 像 一 座 金字 塔 , 称 为 金字 塔 影像 结构 。 例 如 ,经 典 的 2X2/4 金字 
塔 中 ,原始 影像 每 2X2 一 4 个 像 元 形成 第 二 层 的 一 个 像 元 , 即 4 个 像 元 平均 为 一 个 像 元 构成 
二 层 影 像 , 在 二 层 影 像 的 基础 上 构成 三 级 影像 , 层 与 层 之 间 像 素数 以 4 倍数 减少 。 图 8-13(a) 
是 四 像 元 构成 的 金字 塔 示意 图 ,图 8-13(b) 是 一 幅 遥 感 影像 4 层 2X2/4 金字 塔 。 


a 


(a) 


图 8-13 影像 金字 塔 的 构成 
(a) 四 像 元 平均 ;(b) 金字 塔 影像 


金字 塔 的 多 层 结 构 可 以 增 大 像素 尺寸 而 减少 搜索 空间 。 由 于 低 通 滤波 和 抽样 作用 ,使 
得 在 金字 塔 最 顶端 所 保留 的 特征 是 影像 中 最 明显 、 能 量 最 集中 且 由 影像 中 较 大 的 特征 结构 
所 形成 的 特征 ,小 尺度 反差 不 强 的 特征 则 被 多 次 的 平滑 所 抑制 和 潭 没 。 由 于 金字 塔 最 顶层 
是 多 次 滤波 后 生成 的 影像 ,主要 由 低频 成 分 构成 ,因此 在 金字 塔 最 高 层 进行 特征 匹配 ,对 明 
显 突出 ,结构 较 大 \ 反 差 剧 烈 的 特征 匹配 更 可 靠 、 更 稳健 。 

2) 提取 特征 的 分 布 方式 

对 所 提取 的 特征 ,针对 不 同 的 应 用 目的 ,采用 不 同 的 特征 提取 方法 ,一 般 对 特征 点 的 分 
布 采用 两 种 方式 。 

(1) 随机 分 布 : 随机 进行 特征 提取 且 控 制 特征 的 密度 ,并 去 掉 特征 点 周围 的 其 他 点 。 

(2) 均匀 分 布 : 将 格 网 点 划分 成 矩形 格 网 ,在 每 一 个 格 网 内 提取 一 个 或 若干 个 特征 点 ， 
根据 不 同 的 应 用 目的 确定 格 网 的 边 长 与 提取 的 点 数 。 


3. 基于 点 特征 的 影像 匹配 


点 特征 是 最 常 采 用 的 一 种 图 像 特 征 , 包 括 物体 边缘 点 、 角 点 、 线 交叉 点 等 。 特 征 点 的 属 
性 参数 或 特征 描述 可 以 是 特征 点 周围 的 灰 度 值 分 布 ,也 可 以 是 与 周围 特征 的 关系 、 不 变 矩 及 
角度 等 参数 。 点 特征 (明显 地 物 点 ) 具 有 较 高 的 匹配 精度 , 当 图 像 的 方位 元 素 未 知 时 ,往往 需 
要 先 匹配 少量 点 求解 图 像 的 相对 方位 元 素 , 此 时 点 特征 匹配 就 显得 很 重要 。 特 征 点 的 匹配 
一 般 可 以 归结 为 下 述 三 个 步 又。 

1) 点 特征 提取 

点 特征 影像 匹配 的 关键 就 是 点 特征 的 提取 。 提 取 点 特征 的 算 子 称 为 有 利 算 子 或 兴趣 算 
子 , 提 取 的 特征 点 称 为 有 利 点 或 兴趣 点 。 目 前 有 很 多 点 特征 算 子 的 提取 方法 ,其 中 Moravec 
算 子 度量 的 是 影像 的 灰 度 值 及 其 周围 灰 度 差别 的 特性 。Forstner 算 子 具有 选择 不 变性 ,并 


可 以 达到 子 像素 精度 。Moravec 算 子 和 Forstner 算 子 是 摄影 测量 中 应 用 比较 广泛 的 两 种 算 
子 , 此 外 还 有 Harris, LY,SuSan 角 点 提取 算 子 等 。 本 节 主 要 介绍 Moravec 算 子 和 Forstner 
算 子 。 

(1) Moravec 算 子 

Moravec 于 1977 年 提出 利用 灰 度 差 提 取 点 特征 的 算 


子 , 该 算 子 通过 逐 像 元 计算 与 其 相 邻 像 元 的 灰 度 差 , 搜 索 Hf” 

像 元 之 间 具 有 高 反差 的 点 。 图 8-14 是 Moravec 算 子 计算 | 

示意 图 。 具 体 计算 步骤 如 下 : 人 
@ 计算 各 像 元 的 兴趣 值 (interest value) ,如 图 8-14 所 | | | 


示 , 在 以 像素 (c,r) 为 中 心 的 影像 窗口 (5X5 的 窗口 ) 中 ， 


4 个 方向 相 邻 像素 灰 度 差 的 平方 和 : En 


大 1 
Vi= 3 (getir — gorit1.r)? 


这 一 


i 
V: = » (gopirhi — getitirtit1)? 
i=—k 
(8-34) 
| 
Vs: 一 2 (gerti 一 gor) 


这 一 


[a 
V4 一 区 《Bar 一 区 HH 站 
i=—k 


式 中 ,k int 全] m—k," ,m+k—1; j=n—k,*… ,n+k=1。 


gi 代表 了 像 元 P;,; 的 灰 度 值 ,w 为 以 像 元 计 的 窗口 大 小 ,图 8-14 中 忆 =5, 则 m,n 为 像 

元 在 整个 影像 窗口 中 的 位 置 序号 。 然 后 取 4 个 方向 中 最 小 值 为 该 像 元 的 兴趣 值 : 
JV. = min{Vi ,Vs ,Vs V4 (8-35) 

@ 依次 选取 不 同 的 窗口 中 心 , 按 式 (8-34) 和 式 (8-35) 计 算 兴 趣 值 TV, 再 给 定 一 经 验 阔 
值 ,将 兴趣 值 大 于 阔 值 的 点 作为 候选 点 。 

@ 抑制 局 部 非 最 大 ,选取 候选 点 的 极 值 作 为 特征 点 ,在 一 定 的 窗口 内 将 候选 点 中 兴趣 
值 不 是 最 大 值 的 去 掉 , 仅 留 下 一 个 兴趣 值 最 大 值 ,该 像素 即 是 一 个 特征 点 ,这 就 是 所 谓 的 “ 抑 
制 局 部 非 最 大 ”。 

综 上 所 述 ,Moravec 算 子 是 在 4 个 主要 方向 上 选择 具有 最 大 -最 小 灰 度 方差 的 点 作为 特 
征 点 。 

(2) Forstner 算 子 

该 算 子 是 Forstner 于 1984 年 提出 的 ,Forstner 算 子 实质 上 是 一 个 加 权 算 子 , 它 通过 计 
算 各 像素 的 Robert's 梯度 和 以 像素 (c,r) 为 中 心 的 一 个 窗口 的 灰 度 协 方差 矩阵 ,在 影像 中 寻 
找 具 有 尽 可 能 小 而 接近 圆 的 误差 椭圆 的 点 作为 特征 点 。 其 解 算 步骤 为 

@ 以 某 一 像素 (c,r) 为 中 心 取 一 个 5x5 或 更 大 的 窗口 。 

@ 逐 像 元 计算 Robert's 梯度 和 协 方差 矩阵 : 


9 
8 一 二 BH ™ Bij 
3 (8-36) 
By 3 Bijitl Bit1,j 
@ 计算 所 取 窗 口 的 协 方差 矩阵 : 
-1 
Q=N" ks | (8-37) 
Dags De 
式 中 ， 
cth—l mA 一 1 
了 
放 一 kj 一 一 人 
ck 一 1 rth—l 
沁 碗 = > 2 (giihl 一 Sa) 
i=ek j=mk 
cth—l rtk—l 
区 一 六 六 (giijti — gij) (gijtil — Bi) 
i=ck j=mk 
@ 计算 兴趣 值 g 和 权 值 忆 : 
_ 4DetN .4 
一 9 (8-38) 
_ 1 DetN _ 
w= ta tN (8-39) 


式 中 ,DetN 代表 矩阵 N 的 行列 式 ; trN 代表 和 矩阵 NN 之 迹 。 
人 @ 确定 待 选 的 有 利 窗口 。 如 果 有 兴趣 值 大 于 给 定 的 阔 值 , 则 以 该 像 元 为 中 心 的 窗口 作 
为 候选 的 最 佳 窗口 , 阔 值 一 般 为 经 验 值 ,可 参考 下 列 值 ; 
T, = 0.5~0.75 
工 fw, f=0.5~1.5 (8-40) 
we, < 一 5 
式 中 ,也 为 图 像 中 所 有 像 元 权 值 的 平均 值 ; w. 为 图 像 中 所 有 像 元 权 值 的 中 值 ; f ,ec 为 经 验 推 
荐 值 。 当 q>>T, 且 z 二 Tu 时 ,该 像 元 为 待 选 点 。 

@ 选取 极 值 点 。 以 权 值 w 为 依据 ,得 到 最 佳 窗口 ,在 最 佳 窗口 中 确定 加 权 中 心 作为 最 
后 所 需 的 有 利 点 , 即 特征 点 。 

在 点 特征 提取 算 子 中 ,Moravec 算 子 计算 简单 ; Forstner 算 子 较 复 杂 , 但 是 它 能 给 出 
特征 点 的 类 型 且 精 度 较 高 。 以 上 两 种 算 子 均 是 对 整个 图 像 采取 一 视 同 仁 的 态度 一 一 逐 像 
元 采用 相同 的 方法 进行 计算 ,类 似 的 比较 知名 的 算 子 还 有 Hannah 算 子 和 Dreschler 算 
学 等 s 

2) 初始 候选 特征 点 的 确定 

利用 一 种 或 多 种 相似 性 测度 ,在 左右 影像 上 提取 的 特征 点 集合 间 进 行 初 相关 并 经 阔 值 
化 处 理 , 建 立 初步 的 匹配 点 对 。 

匹配 候选 点 的 选择 ,有 以 下 三 种 方式 : 

(1) 左 影像 提取 特征 后 ,对 右 影像 进行 相应 的 特征 提取 ,挑选 预选 框 内 的 特征 点 作为 可 


能 的 匹配 点 。 

(2) 右 影像 不 进行 特征 提取 ,将 预测 框 内 的 每 一 个 点 都 作为 可 能 的 匹配 点 。 

(3) 右 影像 不 进行 特征 提取 ,但 也 不 将 所 有 的 点 作为 可 能 的 匹配 点 ,而 是 采用 其 他 的 准 
则 动态 确定 。 

3) 最 佳 匹配 点 的 确定 

利用 一 些 约束 条 件 ( 如 核 线 ) 剔 除 初 匹配 中 与 约束 条 件 不 一 臻 .不 相 容 的 候选 匹配 点 ,以 
便 形成 最 佳 的 共 力 匹配 点 对 。 在 左 影像 上 的 特征 与 右 影像 上 的 特征 集中 ,利用 代价 函数 进 
行 相似 度 测量 ,从 而 形成 最 佳 的 共 思 匹配 特征 对 。 

(1) 特征 点 的 匹配 顺序 

QO@ 深度 优先 : 对 最 上 层 影 像 ( 影 像 金 字 塔 ), 每 提取 一 个 特征 点 即 对 其 匹配 ,然后 将 结 
果 传 递 至 下 一 层 进行 匹配 直到 原始 影像 ,并 以 该 匹配 好 的 点 为 中 心 , 对 其 领域 内 的 点 进行 匹 
配 ; 再 上 传 到 最 高 层 ,从 该 层 已 匹配 的 点 领域 中 ,选择 男 一 点 进行 匹配 ,将 结果 换算 到 原始 
影像 上 。 重 复 前 一 点 的 过 程 ,直至 最 上 一 层 最 先 匹 配点 的 邻 域 中 心 处 理 完 ,再 回 到 第 二 层 
上 ,对 第 二 层 重 复 上 述 对 最 上 一 层 的 处 理 ,如 此 进行 直至 处 理 完 所 有 图 层 , 如 图 8-15(a) 
所 示 。 

@ 广度 优先 : 这 是 一 种 按 层 处 理 的 方法 。 首 先 对 上 层 影像 进行 特征 提取 与 匹配 ; 将 全 
部 点 处 理 完 后 ,将 结果 转 到 下 一 层 并 加 密 , 然 后 再 进行 匹配 ,重复 上 述 过 程 直 至 原始 图 像 ,如 
图 8-15(b) 所 示 。 


图 8-15 ”特征 点 的 两 种 匹配 顺序 
(a) 广度 优先 ; (b) 深度 优先 


(2) 匹配 准则 
除了 运用 一 定 测 相似 测度 外 ,还 可 以 考虑 特征 的 方向 ,周围 已 经 匹配 点 的 结果 ,如 将 前 


大 ,相关 系数 也 较 大 ,可 以 设 一 个 较 大 的 阔 值 。 当 相关 系数 高 于 阔 值 时 ,认为 该 特征 点 是 匹 
配点 ,否则 需要 利用 其 他 条 件 进一步 判别 。 


8.7 核 线 相关 与 同名 核 线 的 确定 


1. 核 线 相关 
在 本 章 介绍 的 几 种 基本 的 影像 相关 方法 ,无 论 是 目标 区 还 是 搜索 区 ,都 是 针对 二 维 的 影 


像 窗口 进行 二 维 相关 计算 ,计算 量 相当 大 。 例 如 ,采用 相关 系数 法 相关 时 ,需要 计算 相关 系 
数 p 的 数量 为 (m 一 n 十 1)? 个 , 当 (m 一 n) 的 数值 较 大 时 ,也 就 是 搜索 区 面积 较 大 时 ,计算 量 
是 很 可 观 的 。 数 字 摄 影 测量 为 了 解决 这 个 问题 引入 了 核 线 相关 的 概念 。 由 摄影 测量 基础 知 
识 可 知 , 核 面 与 相 邻 两 像 片 的 交 线 称 为 同名 核 线 ,由 核 线 的 几何 关系 决定 同名 像 点 必然 位 于 
同名 核 线 上 (图 8-16)。 沿 核 线 寻 找 同 名 像 点 , 即 核 线 相 关 。 这 样 利用 核 线 相关 的 概念 就 能 
将 沿 着 z,y 方向 搜索 同名 像 点 的 二 维 相关 问题 转化 为 沿 同名 核 线 搜索 同名 像 点 的 一 维 相 
关 问 题 , 从 而 大 大 减少 相关 的 计算 工作 量 。 


2. 同名 核 线 的 确定 


进行 核 线 相关 的 第 一 步 就 是 要 确定 同名 核 线 。 确 定 同 名 核 线 的 方法 有 很 多 ,例如 ,根据 
共 面 条 件 , 基 于 数字 影像 几何 纠正 的 方法 等 。 其 中 原理 最 简单 的 就 是 基于 数字 影像 几何 纠 
正 的 方法 ,下 面 就 介绍 这 种 方法 。 

1) 基本 原理 及 相关 公式 

摄影 测量 中 获得 的 像 片 为 倾斜 像 片 ,在 倾斜 像 片 上 核 线 是 互相 不 平行 的 ,它们 交 于 一 个 
交点 一 一 核 点 ,如 图 8-17(a) 所 示 , 但 是 当 像 片 相对 水 平时 , 核 线 是 互相 平行 的 (平行 于 摄影 
基线 或 称 平行 于 像 片 平面 的 xz 轴 ) ,如 图 8-17(b) 所 示 。 


Se 
~ 一 
(a) (b) 
图 8-16 同名 核 线 与 同名 像 点 图 8-17 核 线 几何 关系 


(a) 非 水 平 核 线 ;(b) 水 平 核 线 


正 是 由 于 相对 水 平 像 片 具 有 这 一 特征 ,在 相对 水 平 像 片 上 建立 规则 格 网 , 它 的 行 就 是 核 
线 。 核 线 上 像 元素 ( 坐 标 为 z,,y,) 的 灰 度 可 由 它 对 应 的 实际 像 片 (倾斜 像 片 ;上 的 像 元素 ( 坐 
标 为 x,y) 的 灰 度 求 得 , 即 g(x,,y,) 二 g(x,y)。 

倾斜 像 片上 的 像 点 坐标 与 相对 水 平 像 片 上 的 像 点 坐标 的 几何 关系 如 图 8-18 所 示 ,图 中 
水 平 像 片上 的 像 点 w (zy) 与 倾斜 像 片上 对 应 像 点 a(z,y) 之 间 的 坐标 关系 式 为 


ft 
asztr 十 by 一 cs 三 


(8-41) 
,dT by — cf 


asTit bsy— cf 

图 8-19 代表 通过 摄影 基线 SS' 王 B 和 地 面 上 一 点 A 构成 的 核 面 ,P,P' 代 表 倾 斜 的 左 
右 像 片 ,t,t 代表 平行 于 摄影 基线 的 水 平 像 片 ,同名 光线 SA 和 SA 分 别 于 左右 像 片 平面 , 交 
于 asarra’syas 点 ,其 中 ,a 分别 表示 A 点 在 左倾 斜 像 片 P、 水 平 像 片 : 上 相应 的 像 点 ,a’， 
a 则 分 别 表示 A 点 在 右倾 斜 像 片 P'、 水 平 像 片上 相应 的 像 点 。 设 wa ,az ,as ,01 ,bs，…， 


学 


图 8-18 水 平 像 片 和 倾斜 像 片 的 几何 关系 图 8-19 过 4 点 的 核 面 


< 为 左 片 的 9 个 方向 余弦 (是 左 片 3 个 外 方位 元 素 pg,www 的 函数 ),f 为 像 片 的 主 距 。 显 然 
当 yw 为 常数 时 , 则 为 核 线 ,将 y, 二 c 代入 式 (8-41) 中 ,得 到 


qz 十 加 < 一 ci 


wo aszr 十 bac 一 cs 厂 
(8-42) 
Pm 。 22 十 pc 一 cz 
~ asw tt bc—cf 
将 上 式 进 行 简化 后 得 到 
元 一 cz 十 cz 
cdsze 十 1 
(8-43) 
一 relzt 十 ez 
ex 1 
式 中 ， 
= al 
= psc 一 cs 厂 
_bc—af 
da bsc—cf 
一 3 
ds bsc—csf 
el 一 
psc 一 cs 三 
bcef 
i bac—csaf 
4 ds 


车 以 等 间隔 取 一 系列 的 z, 值 (图 8-20): kA.(k 十 1)A.(k 十 2)A,… 可 以 得 出 系列 的 像 
点 坐标 (kA,c),((k 十 DA,c),((k 十 2)A,c),… 根 据 式 (8-43) 可 以 求 出 对 应 于 倾斜 像 片 上 的 
像 点 坐标 (zi ,yi1) (zz ,yz) ,zs ,ys),… ,将 这 些 像 点 的 灰 度 g(x ,yi1) ,g(xz,y:),… 直 接 赋 
给 相对 水 平 像 片 上 相应 的 像 点 , 即 


图 8-20 等 间隔 的 水 平 核 线 


go (kA,c) = g(xi,y) 
go(CCR 十 1)A,c) = g(x ,y2) 


在 相对 水 平 像 片上 ,同名 核 线 的 y 坐标 相同 ,一 y:=c, 因 此 可 以 同样 将 %=c 代入 
式 (8-42) ,得 到 


| / / 
， QI 十 bic 一 ci 太 
。 


EA rg F 7 
a'szitbsc—cesf 
站 人 (8-44) 
a2X:T Wh 
y 三 ， t Pe C 2 人 
a 3XTrt+ bsc— cf 


其 中 ,al ,as ,as ,601，… ,cs 为 右 片 的 方向 余弦 ,分 别 是 右 片 6 个 外 方位 元 素 中 3 个 角 元 素 的 函 
数 ,同样 可 以 得 到 右 片 的 同名 核 线 。 

2) 沿 核 线 重 采样 

数字 影像 是 个 规则 排列 的 灰 度 格 网 序列 ,图 8-20 中 相对 水 平 像 片 上 沿 核 线 排列 的 规则 
格 网 ,要 求 每 个 格 网 的 灰 度 值 ,必须 按 式 (8-42) 或 式 (8-43) 依 次 将 每 个 格 网 点 的 坐标 (zi， 
yo) 反 算 到 原始 像 片 上 (倾斜 像 片 ) ,得 到 相应 的 像 点 坐标 (z,y)。 但 是 由 于 原始 像 片上 所 求 
得 的 像 点 不 一 定 刚好 落 在 像 片 的 采样 点 上 ( 像 元 素 中 心 ) ,因此 必须 进行 灰 度 重 采样 , 重 采样 
的 方法 在 前 面 讲 过 ,包括 双 线 性 二 次 内 插 、 双 三 次 卷 积 法 和 最 邻近 法 。 其 中 双 线 性 内 插 因为 
精度 较 高 ,计算 难度 适中 ,常常 作为 重 采样 的 计算 模型 。 


3. 核 线 相关 


本 章 介 绍 的 各 种 相关 方法 都 可 以 应 用 于 核 线 相关 ,与 二 维 相关 不 同 , 核 线 相关 的 目标 区 
和 搜索 区 都 是 一 维 的 影像 窗口 。 以 相关 系数 法 为 例 介 绍 核 线 相关 的 过 程 : 为 了 沿 同名 核 线 
搜索 同名 像 点 ,在 左 核 线 上 建立 一 个 目标 区 ,该 目标 区 中 心 就 是 目标 点 ,目标 区 的 长 度 为 n 个 
像 元 (n 为 奇数 ); 在 右 片 上 沿 着 同名 核 线 建立 搜索 区 ,其 长 度 为 m 个 像 元 ,共计 算 Gn 一 n 十 1) 
个 相关 系数 p, 判 别 其 中 最 大 的 一 个 , 设 人 = 如 时 相关 系数 最 大 , 则 同名 像 点 在 搜索 区 的 序号 


为 避 十 去 Co 二 1D)。 


习题 


1. 什么 是 数字 摄影 测量 ? 其 主要 内 容 是 什么 ? 
2. 什么 是 数字 影像 ? 数字 影像 的 灰 度 如 何 表示 ? 
3. 数字 摄影 测量 内 定向 的 目的 是 什么 ? 写 出 内 定 像 中 像 点 坐标 及 扫描 坐标 的 关系 式 。 


~ a 


过 程 。 


. 为 什么 要 进行 影像 重 采样 ? 影像 重 采样 的 方法 有 哪 几 种 ? 

. 什么 是 数字 影像 相关 ? 什么 是 影像 匹配 ? 二 者 有 何 关系 ? 

. 数字 影像 相关 有 几 种 基本 算法 ? 写 出 最 小 二 乘法 二 维 相关 的 计算 过 程 。 

.基于 物 方 匹配 的 VLL 方法 与 一 般 的 数字 相关 方法 相 比 ,有 何 区 别 ? 写 出 其 解 算 


. 什么 是 基于 特征 的 影像 匹配 ? 有 何 特点 ? 
. 什么 是 核 线 相关 ? 为 什么 要 核 线 相关 ? 


像 片 平 面 图 是 地 面 的 正 射影 像 图 , 它 同 时 具有 地 图 几何 精度 和 影像 特征 ,包含 地 面 极其 
丰富 的 内 容 , 其 影像 能 够 详细 反映 各 类 地 物 的 形状 性质 及 其 相互 联系 。 正 射影 像 具 有 信息 
性 、 时 效 性 、 直 观 性 、 连 续 性 (一 定 历史 时 期 的 影像 连续 反映 ) 、 时 间 性 现势 性 等 特点 。 它 可 作 
为 背景 控制 信息 ,评价 其 他 数据 的 精度 、 现 势 性 和 完整 性 ,也 可 从 中 提取 自然 资源 和 社会 经 
济 发 展 信息 ,为 防 灾 治 害 和 公共 设施 建设 规划 等 应 用 提供 可 靠 依据 。 

正 射 影像 的 主要 获取 方法 之 一 是 将 竖 直 摄影 获得 的 航 摄像 片 通过 像 片 纠正 中 心 投影 转 
换 成 地 面 一 定 比 例 尺 的 正 射影 像 ,并 用 正 射影 像 的 像 片 拼接 灸 嵌 成 像 片 平 面 图 。 因 此 本 音 
除了 介绍 正 射 影像 的 概念 、 特 点 及 应 用 等 内 容 ,主要 对 正 射影 像 的 制作 方法 一 一 像 片 纠正 的 
原理 方法 进行 阐述 。 


9.1 正 射影 像 


随 着 计算 机 技术 和 数字 图 像 处 理 技术 的 发 展 ,摄影 测量 已 经 由 模拟 摄影 测量 发 展 到 当 
今 的 数字 摄影 测量 ,数字 正 射影 像 (digital orthophoto map,，DOM) 成 为 数字 摄影 测量 主要 
的 成 果 之 一 ,目前 越 来 越 多 的 数字 正 射影 像 被 使 用 在 国民 建筑 的 各 个 方面 ,发 挥 着 越 来 越 重 
要 的 作用 。 本 节 主 要 介绍 数字 正 射影 像 的 概念 ,特征 及 生产 流程 等 。 


1. 概念 


数字 正 射 影像 图 是 利用 数字 高 程 模型 (CDEM) 对 数字 化 航空 摄影 影像 或 高 分 辩 率 遥感 
影像 ,经 逐 像 元 进行 投影 差 改正 .镶嵌 、 按 国家 基本 比例 尺 地 形 图 幅 裁 切 生 成 的 数字 正 射影 
像 数 据 集 , 它 是 同时 具有 地 图 几何 精度 和 影像 特征 的 图 像 。 数 字 正 射影 像 图 通过 逼真 的 影 
像 .丰富 的 色彩 ,客观 地 反映 地 表现 状 , 具 有 传统 影像 图 和 线 划 图 无 法 比拟 的 优点 。 
数字 正 射 影像 的 地 面 分 辩 率 是 指数 字 正 射影 像 图 上 最 小 单位 (一 个 像素 ) 所 代表 的 实地 
距离 。 正 射影 像 分 辩 率 的 大 小 与 摄影 时 的 比例 尺 和 像 片 扫描 分 辨 率 有 关系 。 正 射影 像 分 辩 
率 的 高 低 与 摄影 时 的 比例 尺 大 小 成 正比 ,扫描 分 辩 率 的 高 低 与 正 射影 像 分 辩 率 的 高 低 也 成 
正比 关系 ,例如 : 一 张 23cmX23cm 像 幅 航 摄 比 例 尺 为 1/10000 的 原始 航 片 ,假设 扫描 分 辩 
率 是 21u, 则 它 的 工 方向 上 的 像素 数 是 23/0. 000021 王 10952. 它 的 影像 地 面 分 辩 率 是 23X 
10000/10952 二 0.21m。 数 字 正 射影 像 的 地 面 分 辩 率 计算 公式 为 
数字 正 射 影像 的 地 面 分 辩 率 一 原始 航 片 的 航 摄 比例 尺 分 母 关 扫 描 分 辩 率 
每 幅 正 射影 像 的 精度 永远 是 其 制作 时 的 成 图 精度 。 例 如 ,一 幅 按 1/5000 成 图 要 求 制作 
的 0. 5m 分 辨 率 的 正 射 影像 ,如 果 把 它 按 1/2000 出 图 ,但 是 它 的 精度 仍 是 制作 成 图 时 要 求 


的 1/5000 的 精度 。 因 此 ,数字 正 射 影像 的 地 面 分 辩 率 越 高 , 它 所 能 达到 的 出 图 比例 尺 就 越 
大 ,当然 它 的 文件 数据 量 也 会 成 倍增 长 。 

目前 ,生产 正 射影 像 的 数据 来 源 主 要 有 两 种 : 一 种 是 数字 航空 摄影 拍摄 的 航 片 (图 9-1); 
另外 一 种 是 高 分 辩 率 的 遥感 影像 (图 9-2) 。 生 产 正 射影 像 图 的 方法 主要 有 全 数字 摄影 测量 
系统 和 单 片 微分 纠正 两 种 ,但 它们 的 基本 原理 都 很 相似 ,都 是 通过 DEM 和 原始 影像 生成 正 
射影 像 。 在 生产 中 ,通常 根据 设备 情况 ,地形 情 况 和 影像 情况 将 两 种 方法 结合 使 用 。 


1: 5 万 数字 正身 影像 数 据 用 


De 


上 1 或 25m 分 辩 率 


图 9-1 高 分 辩 率 遥感 影像 制作 的 DOM 图 9-2 数字 航拍 制作 的 DOM 


2. 数字 正 射 影像 的 制作 方法 


1) 全 数字 摄影 测量 法 

在 数字 摄影 测量 工作 站 中 ,通过 对 数字 影像 进行 内 定向 、 相 对 定向 ,绝对 定向 后 ,形成 
DEM , 按 反 解法 进行 单 片 数字 微分 纠正 ,将 单 片 正 射影 像 进行 镶嵌 ,最 后 按 图 幅 裁 切 得 到 一 
幅 数 字 正 射影 像 图 ,并 进行 地 名 注 记 、 公 里 格 网 及 图 廓 整 饰 等 ,具体 生产 流程 如 图 9-3 所 示 。 


Ti 
定向 


t 


控制 点 信息 文件 


王 茹 


影像 配 | _| 生成 | | 数字 
编辑 、 检查 |“|DEM [| 全 多 


影像 处 理 


9-3 ”数字 摄影 测量 工作 站 制作 数字 正 射 影像 具体 流程 图 


国内 主要 的 数字 摄影 测量 工作 站 包括 VintuoZo 系统 数字 摄影 测量 工作 站 、JX-4 DPW 
系统 和 MapMatrix 系统 。 其 中 VintuoZo 系统 可 以 利用 对 DEM 的 检测 及 编辑 来 提高 
DOM 的 精度 ,还 可 以 在 像 片 间 、 图 幅 间 进行 灰 度 接 边 , 以 保证 影像 色调 的 一 致 性 ,此 外 还 具 
有 单 片 数字 微 分 纠正 的 模块 。 而 JX-4 DPW 是 一 套 基 于 WINDOWS NT 的 数字 摄影 测量 
系统 , 因 其 对 DEM 的 编辑 采用 的 是 单 点 编辑 , 且 该 系统 还 具有 对 DOM 的 零 立 体检 查 的 功 
能 ,故而 生产 DOM 的 精度 较 高 。MapMatrix 系统 在 生产 DOM 过 程 中 增强 了 色光 匀 色 功 
能 ,还 开发 了 专业 生产 和 编辑 DOM 的 EPT( 易 拼图 ) 软 件 。 


2) 单 片 数字 微分 纠正 

如 果 一 个 区 域内 已 有 DEM 数据 ,以 及 像 片 控制 成 果 , 就 可 以 直接 使 用 该 成 果 数 据 制作 
DOM。 先 对 航 摄影 负片 进行 影像 扫描 后 ,根据 控制 点 坐标 进行 数字 影像 内 定向 ,再 由 DEM 
成 果 进 行 数字 微分 纠正 。 

3) 正 射影 像 图 扫描 

若 已 有 光学 投影 制作 的 正 射影 像 图 ,可 直接 对 光学 正 射影 像 图 进行 影像 扫描 数字 化 ,再 
经 几何 纠正 就 能 获取 数字 正 射影 像 数 据 。 几 何 纠正 是 直接 针对 扫描 图 像 变形 进行 数字 模 
拟 。 扫 描 图 像 的 总 体 变形 可 以 看 作 是 平移 、 缩 放 、 旋 转 、 仿 真 、 偏 所 ,弯曲 等 基本 变形 的 综合 
作用 结果 。 可 以 用 一 个 适当 的 多 项 式 来 表达 纠正 前 后 同名 像 点 之 间 的 坐标 关系 式 。 


3. 数字 正 射影 像 的 特点 


(1) 数字 正 射影 像 图 和 通常 我 们 所 接触 的 地 图 一 样 ,不 存在 变形 , 它 是 地 面 上 的 信息 在 
影像 图 上 真实 客观 的 反映 。 

(2) 数字 正 射 影像 同时 具有 地 图 几何 精度 和 影像 特征 ,包含 的 信息 远 比 普通 地 形 图 丰 
富 ,而 且 可 读 性 更 强 。 

(3) DOM 是 数字 的 ,因此 在 计算 机 上 可 局 部 开发 放大 ,具有 良好 的 判读 性 能 ,测量 性 能 
和 管理 性 能 。 

(4) 数字 正 摄影 影像 具有 精度 高 .信息 丰富 、 直 观 真实 制作 周期 短 等 特点 。DOM 生产 
时 人 工 干 预 较 少 ,大 部 分 靠 计 算 机 自动 操作 完成 ,因此 可 以 快速 成 图 。 数 字 线 划 地 图 则 必须 
进行 人 工 判读 和 解 译 , 生 产 周期 长 , 耗 时 耗 力 。 

(5) DOM 可 作为 独立 的 背景 层 与 地 名 注 名 、 图 廓 线 公 里 格 、 公 里 格 网 及 其 他 要 素 层 复 
合 , 制 作 各 种 专题 图 。 

(6) DOM 可 作为 背景 控制 信息 ,评价 其 他 数据 的 精度 、 现 实 性 和 完整 性 。 

相 比 于 一 般 的 像 片 ,数字 正 射影 像 具 有 很 多 优点 ,两 者 的 对 比 见 表 9-1。 


表 9-1 数字 正 射影 像 与 一 般 航 片 资料 的 区 别 


4. 数字 正 射影 像 的 应 用 


比较 项 目 数字 正 射影 像 一 般 像 片 
投影 方式 正 射 投影 中 心 投影 
比例 尺 固定 不 固定 
坐标 系统 存在 不 存在 
倾斜 误差 无 有 

投影 差 地 面 上 不 存在 有 

影像 拼接 易 、 精 确 难 、 粗 略 
与 矢量 看 加 能 不 能 


数字 正 射 影像 是 一 种 新 型 数字 测绘 产品 ,有 着 广阔 应 用 前 景 的 基础 地 理 信息 数据 ,通过 
通 真 的 影像 .丰富 的 色彩 客观 反映 地 表现 状 , 与 线 划 图 相 比 具有 地 面 信息 丰富 、 地 物 直观 、 工 


作 效 率 高 .成 图 周期 短 的 特点 ,同时 数字 正 射 影像 图 的 数据 也 便于 应 用 。 


1) 数字 正 射影 像 应 用 于 测绘 生产 

数字 正 射 影像 图 是 一 种 既 具 有 地 物 注 记 、 图 面 可 测量 性 等 常规 地 形 图 的 特性 又 具有 丰 
富 直 观 的 影像 信息 的 一 种 图 件 。 利 用 正 射 影像 图 勾 绘 地 物 图 形 进行 地 形 生产 ,就 是 曾经 广 
为 应 用 的 像 片 图 测 图 ,这 种 技术 现在 仍然 有 其 生命 力 。 现 在 很 多 省 份 的 1 : 10000 地 形 图 、 
2007 年 开始 的 全 国 第 二 次 土地 调查 等 都 是 用 数字 线 划 图 DLG 徐 加 数字 正 射影 像 进行 外 业 
调 绘 。 数 字 正 射影 像 图 也 可 以 用 于 修 测 地 形 图 。 由 于 制作 原因 , 正 射影 像 上 建筑 物 仍然 存 
在 投影 误差 ,但 对 于 低层 建筑 或 小 比例 尺 地 形 图 来 说 投影 差 可 以 忽略 不 计 。 由 于 地 形 图 生 
产 周期 长 ,更 新 速度 慢 , 而 正 射影 像 生产 周期 短 , 利 用 正 射影 像 快速 修 测 小 比例 尺 地 形 图 是 
一 种 简单 .便利 的 好 方法 。 

2) GIS 三 线 图 的 采集 与 更 新 

随 着 GIS 应 用 的 越 来 越 广泛 ,发 挥 的 作用 越 来 越 大 ,对 基础 的 地 形 数据 尤其 是 三 线 ( 道 
路 .铁路 河流) 数据 的 需求 也 越 来 越 大 ,这 就 对 三 线 图 的 精度 、 现 势 性 及 今后 的 更 新 与 维护 
提出 了 更 高 的 要 求 ,然而 利用 传统 的 修 测 方法 很 难保 证 其 精度 ,而 仅 对 三 线 数据 进行 实测 更 
新 ,在 经 济 上 又 存在 较 大 的 浪费 ,因此 利用 数字 正 射影 像 对 三 线 数据 进行 更 新 无 疑 是 经 济 实 
用 的 方法 。 利 用 数字 正 射影 像 与 已 有 的 三 线 数据 从 加 ,在 影像 上 直接 提取 数据 ,就 可 完成 三 
线 数据 的 更 新 与 维护 。 

3) 数字 正 射 影像 图 在 土地 变化 方面 的 利用 

数字 正 射 影像 图 的 像 幅 范围 大 、 信 息 量 丰 富 、 获 取 方 便 、 更 新 快 .可 以 及 时 为 土地 决策 部 
门 提供 决策 所 需 的 信息 ,通过 系列 数字 正 射影 像 图 的 定期 (如 三 年 期 .五 年 期 .十 年 期 二 十 
年 期 .五 十 年 期 ) 对 比 了 解 现代 城市 的 建设 发 展 历程 ,体现 了 城市 和 环境 以 及 土地 利用 等 方 
面 的 发 展 变 化 ,得 到 相应 的 土地 利用 类 型 分 类 图 ,还 可 以 对 这 些 分 类 图 进行 数据 释 合 等 处 
理 ,获取 土地 利用 动态 变化 信息 。 正 射影 像 资 料 具有 宏观 快速 动态、 综合 的 优势 ,数字 正 
射影 像 图 资料 可 以 为 编制 国土 规划 和 地 区 经 济 规划 提供 国土 资源 (自然 资源 和 社会 资源 )、 
环境 和 自然 灾害 调查 与 分 析 评 价 资料 等 。 

4) 数字 正 射 影像 图 在 城市 规划 中 的 应 用 

在 城市 规划 设计 、 建 设 和 管理 中 ,数字 正 射影 像 图 提供 了 大 量 的 信息 ,以 直观 、 翔 实 的 影 
像 反映 了 许多 实地 勘察 中 的 盲点 ,利用 数字 正 射影 像 可 以 更 真实 直观 地 了 解 城市 的 地 形 地 
貌 及 环境 状况 。 同 时 ,利用 数字 正 射 影像 图 作为 规划 底 图 ,使 规划 内 容 与 周边 环境 的 关系 更 
加 清晰 ,在 旧 区 改造 .历史 古 建 筑 保护 ,城市 重点 区 域 和 地 区 标志 性 建筑 的 规划 设计 中 可 以 
发 挥 十 分 重要 的 作用 。 

在 城市 规划 建设 的 方面 ,可 以 利用 数字 正 射 影像 图 进行 范围 的 标定 ,并 且 能 及 时 提供 坐 
标 和 计算 出 相应 的 面积 ,直观 地 反映 该 区 域 的 现状 与 之 相关 的 情况 。 通 过 数字 正 射 影像 图 
标定 区 域 后 ,在 正 射影 像 图 上 进行 设计 区 域 规划 建设 的 效果 图 和 虚拟 三 维 地 图 ,在 规划 设计 
时 就 可 以 知道 未 来 该 区 域 的 情况 ,现实 体现 所 示 区 域 性 规划 的 效果 。 此 外 ,与 地 理 信息 处 理 
软件 和 规划 设计 建筑 设计 的 综合 应 用 可 以 精确 地 设计 出 未 来 城市 的 风貌 。 

5) 利用 数字 正 射 影像 制作 三 维 景 观 模型 

作为 模型 化 的 城市 现状 的 表现 形式 ,城市 景观 模型 对 于 总 体 规划 设计 思想 的 形成 以 及 
把 握 城市 建设 和 发 展 的 方向 ,具有 重要 的 作用 。 传 统 的 城市 景观 模型 是 用 纸板 或 其 他 材料 
制作 的 非 数 字 式 模型 ,要 想 做 得 逼真 就 会 费时 费 钱 。 用 数字 正 射影 像 制 作 三 维 景观 具有 非 
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常 广阔 的 发 展 前 景 ,可 以 为 城市 规划 的 成 功 决策 提供 最 基本 、 最 直观 的 技术 支持 ,电子 沙盘 
景观 更 加 真实 ,携带 更 加 方便 ,更 新 也 更 加 容易 。 此 外 ,三 维 景 观 会 给 予 公 安 部 门 、 消 防 部 门 
的 警力 部 署 ,电力 部 门 的 线路 架设 及 交通 部 门 的 管理 调度 巨大 的 支持 和 再 现 。 


5. 数字 正 射 影像 的 精度 控制 及 成 图 质量 要 求 


1) 精度 控制 

(1) DEM 检查 

制作 DOM 存在 接 边 问题 。 接 边 不 仅 涉 及 几何 精度 的 问题 ,还 涉及 不 同 影像 间 的 色调 
差异 问题 ,这 就 要 求 检查 DEM 是 否 接 边 。 在 保证 接 边 无 误 的 情况 下 对 DEM 进行 镶嵌 ,并 
保证 测 区 外 围 接 边 图 幅 的 DEM 数据 完整 ,以 避免 DOM 外 扩 尺 寸 不 符合 规范 的 要 求 。 

(2) 与 已 有 矢量 图 套 合 进行 目 视 检 查 

如 在 MapMatrix 中 参考 DLG 和 DOM ,目测 法 检查 影像 与 拓 量 的 套 合 。 这 样 能 够 发 现 
影像 局 部 的 位 移 变 形 ,比如 影像 上 山头 与 等 高 线 不 套 合 .桥梁 和 高 架 路 的 偏 移 等 情况 。 

(3) 野外 检测 

可 采用 明显 地 物 点 外 业 实 测 坐标 与 数字 正 射影 像 上 同名 像 点 坐标 进行 比较 。 

2) 成 图 质量 要 求 

数字 正 射 影像 图 的 成 图 质量 要 求 包括 : 整 幅 图 色彩 均衡 ,色调 一 致 ; 图 像 清 晰 ,色彩 自 
然 ,层次 分 明 , 目 视 能 明显 区 分 不 同 地 物 ; 目 视 无 明显 曝光 不 足 和 曝光 过 度 的 现象 ,并 且 无 
明显 的 噪点 ,数学 上 表现 出 色彩 直方 图 比较 均衡 ; 无 地 物 出 现 拉 花 现象 ,扭曲 变形 错位 等 现 
象 ; 每 个 像素 对 应 实际 地 面具 有 相同 的 空间 分 辨 率 ; 每 幅 图 的 图 幅 范 围 (对 应 地 表 的 范围 
都 是 按 要 求 起 始 和 终止 的 ; 每 幅 图 上 的 像素 对 应 的 地 理 坐 标 同 实 际 地 面 的 地 理 坐标 误差 都 
在 限 差 范围 内 ,表现 在 几何 精度 在 规定 范围 内 ; 每 幅 图 同 相 邻 图 幅 表 现在 地 理 坐 标 和 像素 
颜色 上 都 是 零 误差 接 边 的 。 


9.2 像 片 纠正 的 概念 与 分 类 


1. 像 片 纠正 的 概念 


将 竖 直 摄影 的 航 摄像 片 通过 投影 变换 消除 像 片 倾斜 引起 的 像 点 位 移 , 并 限制 或 消除 地 
形 起 伏 引 起 的 像 点 位 移 , 获 得 相当 于 航 摄像 机 物镜 主 光 轴 在 铅 垂 位 置 摄影 的 水 平 像 片 , 同 时 
改 化 规定 的 成 图 比例 尺 , 这 种 作业 过 程 称 为 像 片 纠 正 ,其 实质 就 是 将 中 心 投影 的 像 片 变 成 具 
有 正 射 投影 性 质 的 像 片 。 当 像 片 水 平 且 地 面 为 水 平 的 情况 下 , 航 摄像 片 就 相当 于 该 地 区 比 
例 尺 为 1: M(==f/HH) 的 平面 ( 正 射影 像 ) 图 。 像 片 纠正 的 对 象 主要 是 单 张 像 片 。 

像 片 纠正 的 方法 也 经 历 了 模拟 纠正 到 数字 纠正 的 过 程 。 随 着 计算 机 技术 和 数字 图 像 处 
理 技术 的 发 展 ,数字 摄影 测量 已 经 取代 模拟 和 解析 摄影 测量 ,成 为 摄影 测量 发 展 的 主流 , 同 
样 模拟 纠正 也 已 经 被 数字 纠正 取代 。 目 前 对 像 片 的 纠正 多 是 采用 基于 计算 机 技术 的 数字 纠 
正 , 因 此 本 节 主 要 介绍 数字 纠正 ,其 他 方法 只 做 简单 介绍 。 


2. 像 片 纠正 的 分 类 
像 片 纠正 的 方法 分 为 光学 和 数字 两 大 类 ,其 中 光学 纠正 根据 所 摄 地 区 地 形 条 件 又 分 为 


光学 机 械 纠 正法 (平坦 地 区 ) 和 光学 微分 纠正 法 (山地 )。 光 学 纠正 一 般 需要 使 用 专业 的 仪 
器 一 一 光学 纠正 仪 ,而 数字 纠正 只 需要 在 计算 机 上 用 相关 的 软件 即 可 完成 ,目前 数字 纠正 是 
像 片 纠正 的 主要 方法 。 

1) 光学 机 械 纠 正法 

光学 机 械 纠正 法 对 航 摄影 像 进行 纠正 ,是 摄影 测量 的 传统 方法 ,该 方法 主要 针对 平坦 地 
区 ,一般 使 用 纠正 仪 进行 正 射 纠正 。 

光学 机 械 纠 正法 的 原理 如 图 9-4 所 示 ,P、S 和 T 表示 摄影 时 的 像 片 平面 .投影 中 心 和 
水 平地 面 ,摄影 航 高 为 态 , 地 平面 了 上 的 A、B、C、D 四 点 ,在 像 片 P 上 的 构 像 为 a、b、c、d。 
在 室内 利用 光学 投影 仪器 建立 起 与 摄影 光束 相似 的 投影 光束 ,再 按 一 定 的 比例 ,如 H/M， 
安置 水 平 的 承 影 面 , 并 用 灯光 从 上 面 照明 负片 ,使 影像 通过 投影 物镜 投射 到 承 影 面 EE 上 
得 到 au .bo .co do ,它们 与 像 片 P 上 的 a、b、cd 互 为 投影 关系 , 且 组 成 的 几何 图 形 与 地 面 点 
A、B.C.D 组 成 的 几何 图 形 相似 。 如 在 承 影 面 玉 上 放置 相 纸 ,经 曝光 和 摄影 处 理 后 ,得 到 所 
摄 地 区 比例 尺 为 1 : M 的 部 分 正 射 影像 图 ,将 某 一 地 区 的 纠正 像 片 一 次 进行 纠正 并 进行 拼 
接 镶 骨 ,就 得 到 整 幅 的 像 片 图 , 称 为 像 片 平 面 图 或 正 射影 像 图 。 在 纠正 仪 上 进行 纠正 时 , 必 
须 满足 几何 条 件 和 光学 条 件 。 几 何 条 件 是 指 承 影 面 上 的 影像 与 水 平地 面 上 相应 点 组 成 的 图 
像 保 持 几 何 相 似 。 而 光学 条 件 是 在 满足 了 几何 条 件 ,建立 起 透视 对 应 关系 之 后 ,要 保持 在 承 
影 面 上 得 到 全 面 清 晰 的 影像 ,也 就 是 要 满足 光学 共 力 条 件 。 

纠正 仪 的 具体 操作 步骤 如 下 : 首先 在 像 片 进行 纠正 的 范围 内 ,至 少 选择 4 个 已 知 控制 
点 ,然后 将 这 些 控制 点 按 图 比例 尺 刺 在 图 底 上 ,最 后 进行 纠正 ,通过 人 工 平移 旋转 图 底 , 以 
及 操作 纠正 仪 将 图 9-5 中 底 点 与 承 影 面 上 的 点 ( 像 点 投影 在 承 影 面 上 的 点 ) 完 全 重合 ,就 完 
成 了 纠正 。 


图 9-4 投影 变换 图 9-5 对 点 纠正 


理论 上 ,只 有 真正 平坦 的 地 面 所 拍摄 的 航 摄像 片 才 适合 于 纠正 ,但 实际 作业 时 , 任 一 点 
在 规定 比例 尺 的 底 图 上 所 产生 的 投影 差 An 不 超过 士 0. 4mm 时 ,就 可 采用 光学 机 械 纠 正方 
法 。 在 一 张 纠 正 像 片 的 作业 面积 内 ,如 果 任 何 像 点 的 投影 差 都 不 超过 此 数值 ,这 样 的 地 区 就 
称 为 平坦 地 区 。 在 这 样 的 地 区 ,只 要 把 倾斜 误差 设法 消除 ,即使 忽略 了 投影 误差 影响 (实际 
上 是 限制 在 某 一 微小 范围 内 ) 也 依然 能 保证 成 图 精度 。 对 于 投影 差 超过 限 差 且 属 丘陵 的 地 
区 ,可 以 采用 分 带 纠正 的 方法 , 即 根据 像 片 使 用 范围 内 的 高 差 ,将 其 分 为 不 同 高 度 的 若干 个 


带 。 对 不 同 高 度 的 带 , 分 别 采 用 不 同 的 纠正 比例 尺 , 分 别 进 行 纠正 ,使 每 一 带 的 所 有 点 在 
底 图 上 的 投影 差 都 不 超过 规定 的 土 0. 4mm。 而 对 山地 的 航 摄像 片 采用 光学 微分 纠正 的 
大 法 : 

2) 光学 微分 纠正 法 

对 于 所 有 点 在 底 图 上 的 投影 差 超过 规定 的 士 0. 4mm 且 8 
属 山地 的 航 摄像 片 ,可 采取 一 定 程 度 的 近似 ,即使 用 一 小 块 面 由 
积 作为 一 个 纠正 单元 进行 纠正 。 最 常见 的 小 面积 呈 线 状 面 
积 ,也 就 是 一 个 纠正 单元 , 亦 称 缝 阶 , 其 宽度 为 0.1 一 1. 0mm x 
级 ,长 度 也 只 有 几 毫 米 , 使 用 这 样 一 个 呈 线 状 面积 的 小 块 沿 扫 
描 方向 连续 移动 ,这 种 纠正 方法 称 为 光学 微分 纠正 ,又 称 为 正 
射 投影 技术 (图 9-6)。 对 山地 影像 ,在 正 射 投影 仪 上 ,将 影像 
分 解 成 小 面 元 的 集合 ,以 小 面 元 为 纠正 单元 , 按 小 面 元 的 断面 
高 程 来 控制 纠正 元 素 ,经 投影 变换 实现 纠正 的 技术 。 

光学 微分 纠正 需要 在 专门 的 正 射 投影 仪 上 进行 ,有 直接 AY 
微分 纠正 和 间接 微分 纠正 两 种 方式 : 直接 投影 方式 (中 心 投 图 9-6 光学 微分 纠正 
影 关 系 ) 是 指 像 片 平面 与 纠正 基准 面 处 在 满足 相似 光束 像 片 
纠正 的 几何 条 件 和 光学 条 件 的 位 置 上 ,投影 摄像 光线 使 用 恢复 了 像 片 的 内 、 外 方位 元 素 的 中 
心 投影 光线 ;而 间接 投影 方式 中 像 片 平面 与 纠正 承 影 面 的 位 置 是 任意 的 ,一 般 采 取 两 平面 
相互 平行 , 且 垂 直 于 纠正 单元 基准 面 的 投影 摄像 光线 ,图 点 与 像 点 间 的 关系 通过 函数 关系 


9.3 数字 微分 纠正 


数字 微分 纠正 是 目前 像 片 纠正 的 主要 方法 , 它 是 根据 已 知 影像 的 内 定向 参数 和 外 方位 
元 素 及 数字 高 程 模型 , 按 一 定 的 数学 模型 用 控制 点 解 算 , 从 原始 非 正 射 投影 的 数字 影像 获 
得 正 射影 像 ,这 种 过 程 是 将 影像 化 为 很 多 微小 的 区 域 ( 可 为 一 个 像 元 大 小 的 区 域 ), 逐 一 
进行 纠正 。 这 种 直接 利用 计算 机 对 数字 影像 进行 逐个 像 元 纠正 的 微分 纠正 , 称 为 数字 微 
分 纠正 。 

数字 微分 纠正 多 在 数字 摄影 测量 系统 中 进行 ,适用 于 各 类 地 区 ,是 逐 像 元 的 严格 纠正 ， 
作业 所 需 DEM 可 在 同一 系统 中 自动 生成 。 


1. 基本 原理 


在 已 知 像 片 内 定向 参数 、 外 方位 元 素 以 及 数字 高 程 模型 的 前 提 下 , 按 一 定 的 数学 模型 用 
控制 点 解 算 ,数字 微分 纠正 与 光学 微分 纠正 一 样 ,可 实现 两 个 二 维 图 像 之 间 的 几何 变换 , 因 
此 首先 要 确定 原始 影像 与 纠正 后 影像 之 间 的 几何 关系 。 

设 任意 像 元 在 原始 影像 与 纠正 影像 中 的 坐标 分 别 为 (z,y)、CX,Y) ,它们 之 间 存 在 着 映 
射 关系 : 


AT 


T= f.(X,Y), y= f,(X,Y) (9=1) 
X=9(ry), Y= 9,(r,y) (9-2) 


式 (9-1) 是 由 纠正 后 的 像 点 A(X,Y) 出 发 反 求 其 在 原始 图 像 上 的 像 点 a 的 坐标 (z,y) ,然后 
在 原始 图 像 上 内 插 出 a 的 灰 度 值 后 ,再 将 灰 度 值 赋予 A 点 ,这 种 方法 称 为 反 解 法 (或 称 为 间 
接 解法 ) 。 式 (9-2) 与 之 相反 ,是 由 原始 图 像 上 像 点 a(z,y) 求 解 纠 正 后 图 像 上 相应 点 A 的 
坐标 (X,Y) ,并 将 原始 影像 点 a 的 灰 度 值 赋予 纠正 点 A ,这 种 方法 称 为 正解 法 (或 称 直接 
法 )。 不 管 是 正解 法 还 是 反 解法 ,数字 纠正 实质 上 是 纠正 像素 的 几何 位 置 和 灰 度 。 


2. 数字 微分 纠正 方法 


1) 间接 法 数字 微分 纠正 

(1) 计算 地 面 点 坐标 

设 正 射影 像 上 任意 一 点 (像素 中 心 ) 的 坐标 为 (X ,Y ) 。 由 正 射 影像 左下 角 图 廓 点 坐 
标 (X。o ,Yo) 与 正 射 影像 比例 尺 分 母 M, 计 算 p 点 所 对 应 的 地 面 点 坐标 (X,Y)。 


X 一 Xo 十 MX 
(9-3) 
Y=Y,+MY’ 


(2) 计算 像 点 坐标 
应 用 反 解 公式 计算 原始 图 像 上 相应 像 点 坐标 p(x,y) ,在 航空 摄影 情况 下 , 反 解 公式 为 
共 线 方程 : 
w(K — XD = 
i 


i a 
Np En A 


式 中 ,Z 为 p 点 的 高 程 ,由 已 知 DEM 内 插 求 得 。 

基于 和 矩形 格 网 的 DEM 多 项 式 内 插 双 线性 多 项 式 ( 双 曲 抛 物 面 ) 内 插 , 根 据 最 邻近 的 4 
个 数据 点 ,可 确定 一 个 双 线性 多 项 式 。 

(3) 灰 度 内 插 

由 于 所 求 得 的 原始 图 像 上 的 像 点 坐标 不 一 定 正好 落 在 其 扫描 采样 的 点 上 ,因此 ,这 个 像 
点 的 灰 度 值 不 能 直接 读 出 ,必须 进行 灰 度 内 插 , 一 般 采 用 双 线 性 内 插 方法 求 得 像 点 p 的 灰 
度 值 g(x,y)。 

(4) 灰 度 赋值 

最 后 将 像 点 p 的 灰 度 值 赋予 纠正 后 像 元 素 P, 即 

G(X,Y) = g(z,y) (9-5) 

依次 对 每 个 纠正 像 元 素 完 成 上 述 运算 , 即 能 获得 纠正 的 数字 图 像 ,这 就 是 反 解 算法 的 原 
理 和 基本 步骤 。 因 此 ,从 原理 上 讲 ,数字 纠正 是 属于 点 元 素 纠 正 。 

反 解 法 数字 微分 纠正 的 整体 步骤 如 图 9-7 所 示 ,该 方法 是 数字 纠正 最 常用 的 方法 之 一 。 
此 方法 的 优点 是 ,从 输出 的 某 一 个 有 规律 的 数字 地 面 模型 的 节点 PCX,Y) 出 发 , 反 算 其 相应 
的 输入 影像 点 的 点 位 p(z,y) ,此 时 数字 地 面 模型 上 的 节点 尸 高 程 Z 是 已 知 的 , 故 可 以 直接 
使 用 。 而 缺点 是 ,由 于 反 算 而 得 的 在 原始 影像 上 的 像 元素 .一般 不 会 正好 落 在 其 扫描 采样 的 
点 上 , 则 这 点 的 灰 度 值 不 能 直接 读 取 ,还 需 进 行内 插 求 得 ,最 后 进行 赋值 。 

2) 直接 法 数字 微分 纠正 

(1) 进行 单 张 像 片 空间 后 方 交 会 , 即 根据 一 张 航 摄像 片上 不 在 一 条 直线 上 的 三 个 以 上 


+ zo 


(9-4) 


曼 | G) 灰 度 内 插 
(4) 灰 诬 赋值 
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图 9-7 间接 法 数字 纠正 


已 知 点 的 地 面 坐标 ,建立 摄影 中 心 . 像 方 点 、 地 物 点 三 点 共 线 的 共 线 方程 ,计算 该 像 片 6 个 外 
方位 元 素 。 

(2) 在 像 片 上 测量 像 点 坐标 pC(z,y) ,并 取 一 近似 高 程 Z。 

(3) 将 (z,y) 及 Z 代入 共 线 方程 式 (9-6) 中 ,计算 出 地 面 坐标 近似 值 C(Xi ,Y )。 

和 

bztby— bf 
cz 十 czy 一 cs 

(4) 将 (Xi 、 wm) 代 入 DEM 中 内 搬出 高 程 Z, ,重复 步骤 (2)、(3) ,直至 (Xi Y+y Zi) 
与 (Xi,Yi,2i) 之 差 小 于 给 定 的 限 差 。 用 单 张 像 片 与 DEM 制作 正 射 影像 是 一 个 迭代 求解 
过 程 。 

(5) 最 后 将 原始 图 像 上 像 点 p 的 灰 度 值 赋予 纠正 后 的 正 射 影像 上 相应 的 像 元 素 P 。 

如 图 9-8 所 示 ,正解 法 数字 微分 纠正 是 从 原始 图 像 出 发 ,将 原始 影像 上 逐个 像 元 素 用 正 
解 公 式 (9-2) 求 解 纠正 后 的 像 点 坐标 。 这 一 方案 存在 很 大 的 缺陷 ,因为 纠正 后 的 图 像 所 得 
到 的 纠正 像 点 是 非 规 则 排序 的 ,有 的 像 元 素 内 部 可 能 出 现 空白 (无 像 点 ) ,而 有 的 像 元 素 可 能 
出 现 重 复 ( 多 个 像 点 ) ,因此 很 难 实现 灰 度 内 插 并 获得 规则 排列 的 数字 影像 。 


3. 数字 微分 纠正 实际 解法 


(9-6) 
Y=2Z* 


从 原理 上 讲 ,数字 纠正 是 点 元 素 纠 正 ,但 在 实际 的 软件 系统 中 ,几乎 无 一 是 逐 点 采用 反 

解 公式 求解 像 点 坐标 的 ,而 均 以 * 面 元 素 " 作 为 “纠正 单元 ”, 一 般 以 正方 形 作为 纠正 单元 , 即 

用 反 算 公式 计算 该 纠正 单元 4 个 “ 角 点 ”的 像 点 坐标 (zi ,yi),(Czsyy),(zsyy) 和 (zyvyi)， 

而 纠正 单元 内 的 坐标 (zx; ,yi) 则 用 双 线 性 内 插 求 得 ,此 时 xz,y 是 分 别 进行 内 插 求解 的 ,其 原 
理 如 图 9-9 所 示 。 内 插 后 得 到 任意 一 个 像 元 (i,j) 所 对 应 的 影像 坐标 (zx,y) 为 
ZX(i,j) 一 二 [0 —Da—)rtiln—)zrt nijr tirs] 

C97 


y(i1,]) 二 [Cn Dna—)y tin—j)y nm— ijystiys] 


根据 求 得 的 像 点 坐标 ,再 由 灰 度 双 线 性 内 插 求解 其 灰 度 值 。 
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图 9-8 直接 法 数字 纠正 图 9-9 坐标 的 双 线性 内 插 
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. 什么 是 正 射影 像 ? 它 与 普通 的 像 片 有 何 区 别 ? 

. 正 射影 像 的 主要 制作 方法 有 哪 几 种 ? 正 射影 像 的 特点 是 什么 ? 
. 简 述 数 字 正 射影 像 的 应 用 。 

.什么 是 像 片 纠正 ? 分 为 哪 几 类 ? 像 片 纠正 的 目的 是 什么 ? 
.什么 是 数字 微分 纠正 ? 主要 有 哪 几 种 方法 ? 

. 写 出 直接 法 数字 微分 纠正 的 主要 步 又 。 


中 


近 20 年 来 , 随 着 计算 机 的 广泛 应 用 和 信息 处 理 技 术 的 飞速 发 展 ,模拟 和 解析 摄影 测 
量 已 经 被 数字 摄影 测量 取代 ,数字 摄影 测量 已 经 成 为 摄影 测量 发 展 的 主流 ,数字 摄影 测 
量 是 摄影 测量 学 发 展 的 必然 趋势 。 数 字 摄 影 测量 最 重要 的 产品 是 数字 摄影 测量 系统 。 
数字 测量 系统 是 对 影像 进行 自动 化 测量 与 识别 ,完成 摄影 测量 作业 的 所 有 软 、 硬 件 构成 
的 系统 ,相对 于 传统 的 摄影 测量 系统 而 言 ,具有 占用 空间 小 、 自 动 化 程度 高 .生产 效率 高 
等 优点 。 

数字 摄影 测量 系统 的 发 展 分 为 三 个 阶段 。 吕 第 一 个 阶段 是 1955 一 1981 年 ,该 期 间 主 要 
特点 是 提出 了 数字 摄影 测量 环境 的 概念 .思想 和 基本 设想 。 由 于 没有 合适 的 硬件 和 软件 以 
及 缺少 数字 影像 ,因此 这 一 阶段 没 能 开发 出 真正 的 商业 化 系统 。 思 数字 摄影 测量 工作 站 真 
正 发 展 阶段 是 在 1982 一 1988 年 ,该 阶段 就 是 数字 摄影 测量 工作 站 发 展 的 第 二 个 阶段 ,历时 
较 短 。1988 年 在 日 本 京都 举行 的 ISPRS 会 议 上 ,制造 商 Kern 推出 了 第 一 个 商业 化 数字 摄 
影 工作 站 DPSI, 它 被 称 为 遥感 与 数字 摄影 测量 领域 系统 发 展 的 标志 性 成 就 。 该 阶段 的 应 用 
软件 主要 从 解析 测 图 仪 衍生 而 来 ,性 能 和 功能 都 非常 有 限 ,因此 很 多 专家 对 第 一 代数 字 摄 影 
测量 系统 持 有 怀疑 态度 。@ 数 字 摄 影 测量 工作 站 发 展 的 第 三 个 阶段 是 数字 摄影 测量 系统 发 
展 快速 和 相对 成 熟 的 时 期 ,这 一 阶段 随 着 计算 机 软 硬 件 技术 的 飞速 发 展 ,数字 摄影 测量 系统 
开始 在 摄影 测量 领域 占据 绝对 优势 。 由 于 计算 机 技术 的 支持 ,数字 摄影 测量 系统 仅仅 利用 
一 台 计 算 机 ,加 上 专业 的 摄影 测量 软件 ,就 代替 了 过 去 传统 的 、 所 有 的 摄影 测量 的 仪器 ,其 中 
包括 纠正 仪 、 正 射 投影 仪 立体 坐标 仪 转 点 仪 . 各 种 类 型 的 模拟 测量 仪 以 及 解析 测量 仪 。 这 
些 仪器 设备 曾经 被 认为 是 摄影 测量 界 的 骄傲 ,但 是 ,目前 除 解析 测 图 仪 还 有 少量 生产 外 ,其 
他 所 有 的 摄影 测量 光 机 仪器 都 已 经 完全 停止 生产 。 这 种 发 展 已 经 引起 了 产业 界 的 变革 , 即 
精密 的 光学 、 机 械 制造 业 转 为 信息 产业 ,其 重心 也 从 欧洲 转移 到 了 美国 。 原 来 著名 的 摄影 测 
量 、 光 机 仪器 制造 厂商 ,如 瑞士 的 徕卡 (Leica) 已 经 与 美国 的 Helava 合并 ,德国 的 Zeiss 也 将 
与 美国 的 Intergraph 合并 。 

数字 摄影 测量 工作 站 是 数字 摄影 测量 系统 的 软 、 硬 件 主要 载体 或 主要 核心 部 分 ,数字 摄 
影 测量 工作 站 是 对 数字 摄影 测量 系统 的 具体 实现 。 数 字 摄 影 工 作 站 按 其 自动 化 功能 可 分 为 
三 种 类 型 : 半自动 化 模式 , 它 是 在 人 、 机 交互 状态 下 进行 工作 ; 自动 模式 , 它 需 要 作业 员 事 
先 定义 、 输 入 各 种 参数 ,以 确保 其 完成 操作 的 质量 ; 全 自动 模式 , 它 完全 独立 于 作业 员 的 干 
预 。 目 前 数字 摄影 测量 工作 站 所 具有 的 全 自动 模式 功能 还 不 多 ,一 般 处 于 半自动 与 自动 模 
式 。 我 国王 之 卓 教 授 提出 了 全 数字 摄影 测量 (full digital photogrammetry) 的 概念 。 这 种 定 
义 认为 ,在 数字 摄影 测量 过 程 中 ,不 仅 产 品 是 数字 的 ,而 且 中 间 数 据 的 记录 以 及 处 理 的 原始 
资料 均 是 数字 的 。 全 数字 摄影 测量 系统 目前 已 经 发 展 到 第 二 代 , 具 有 采编 一 体 化 、 内 外 一 体 
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化 图库 一 体 化 的 数字 摄影 测量 生产 新 模式 ,并 且 具 有 同步 数据 更 新 能 力 。 全 自动 模式 这 一 
目标 在 不 久 的 将 来 能 够 逐步 实现 。 


10.1 数字 摄影 测量 系统 的 组 成 


数字 摄影 测量 系统 主要 由 软件 和 硬件 两 部 分 构成 。 硬 件 由 手 轮 .脚轮 、 脚 踏板 .红外 发 
生 器 以 及 液晶 眼镜 等 组 成 。 软 件 主要 有 影像 数字 化 .影像 处 理 测量 .影像 定向 、 核 线 影像 . 影 
像 匹 配 .自动 空中 三 角 测 量 、 建 立 数字 高 程 模型 .自动 绘制 等 高 线 、 制 作 正 射影 像 . 正 射影 像 
灸 艇 与 修补 ,数字 测 图 ,制作 影 像 地 图 .制作 透视 图 .景观 图 和 制作 立体 匹配 片 等 功能 模块 。 
数字 摄影 测量 系统 的 发 展 很 大 程度 上 是 计算 机 技术 发 展 的 结果 ,数字 摄影 测量 系统 可 以 认 
为 是 计算 机 应 用 学 科 的 一 部 分 。 数 字 摄 影 测量 系统 可 以 与 计算 机 可 视 化 .计算 机 仿真 、 模 
拟 、 计 算 机 动画 .计算 机 网 络 密切 地 联系 在 一 起 ,从 而 极 大 地 扩展 了 数字 摄影 测量 的 应 用 
领域 。 


10.1.1 硬件 组 成 


数字 摄影 测量 系统 的 硬件 主要 由 计算 机 及 外 部 设备 组 成 。 其 中 计算 机 可 以 是 个 人 计算 
机 、 集 群 计算 机 (多 台 个 人 计算 机 联网 组 成 )、 小 型 机 和 工作 站 。 外 部 设备 一 般 包 括 立 体 观 
测 ,操作 控制 和 输入 /输出 等 部 分 。 


1. 计算 机 


计算 机 是 数字 摄影 测量 系统 的 核心 ,相对 于 普通 的 计算 机 ,数字 摄影 测量 系统 中 的 计算 
机 有 一 些 特殊 要 求 以 满足 系统 正常 运行 的 需要 。 目 前 国内 的 主流 数字 摄影 测量 系统 包括 武 
汉 适 普 的 VirtuoZo, 航 天 远景 的 MapMatrix, 北 京 四 维 的 JX-4( 图 10-1) ,在 这 些 系统 中 要 实 
现 三 维 立体 观测 ,有 些 系统 要 求 计算 机 显示 器 中 的 监视 器 刷新 频率 达到 100Hz 以 上 ,有 些 
则 要 求 双 显 示 器 。 此 外 ,数字 摄影 测量 系统 要 输入 、 处 理 和 输出 高 分 辨 率 的 图 像 , 计 算 机 中 


(a) 


图 10-1 数字 摄影 测量 工作 站 (DPW) 
(a) 北京 四 维 数字 摄影 工作 站 ; (b) 适 普 数 字 摄 影 工作 站 


ER | 
的 独立 显卡 要 求 性 能 优越 。 为 了 实现 左右 像 片 的 同时 显示 ,系统 有 时 采用 双 显 示 器 ,有 的 
则 还 是 采用 一 台 主 机 一 台 显 示 器 的 配置 。 


2. 立体 观测 


数字 摄影 测量 系统 的 立体 观测 部 分 实际 上 包括 计算 机 显示 器 .显卡 和 立体 观测 眼 
镜 。 立 体 观测 眼镜 常见 的 有 红 绿 眼镜 、 立 体 反 光 镜 、 闪 闭 式 液晶 眼镜 和 偏振 光 眼 镜 四 种 
(图 10-2)。 目 前 数字 摄影 测量 系统 一 般 采 用 闪 闭 式 液晶 眼镜 加 发 射 器 , 它 与 显示 器 交 替 
闪烁 ,利用 视觉 暂 留 原理 ,形成 立体 的 效果 。 立 体 反 光 镜 仿照 人 眼 立 体 观测 的 原理 ,在 双 
显示 器 上 进行 立体 观测 。 红 绿 眼镜 实际 上 是 利用 滤 光 原理 ,使 一 只 眼睛 看 到 红色 部 分 ， 
男 一 只 看 到 绿色 部 分 ,这 样 看 到 两 个 不 同 的 像 片 产生 立体 效果 。 偏 振 光 眼 镜 则 是 根据 偏 
振 光 原理 ,让 一 个 眼镜 片 只 能 通过 横向 波 , 另 一 个 只 能 通过 纵向 波 , 同 样 达到 两 只 眼睛 看 
到 的 像 片 不 同 的 效果 ,进行 立体 观测 。 在 这 四 种 方法 中 , 红 绿 眼镜 价格 最 便宜 ,但 是 立体 
观察 效果 差 ,一 般 只 用 于 体验 ; 而 闪 闭 式 液晶 眼镜 由 于 价格 适中 ,观测 效果 较 好 ,因此 被 
广泛 应 用 。 


PS 


(a) (b) (©) 


10-2 常见 的 立体 观察 眼镜 
(a) 红 绿 眼镜 ;(b) 闪 闭 式 液晶 眼镜 ;(c) 偏振 光 眼 镜 


3. 操控 系统 


数字 摄影 测量 系统 的 操控 系统 目前 有 三 种 : 手 轮 .脚轮 .鼠标 ,三 维 鼠 标 和 普通 鼠标 
(图 10-3) 。 随 着 数字 摄影 测量 系统 的 发 展 ,一般 的 鼠标 基本 上 能 完成 数字 摄影 测量 的 大 部 
分 工作 ,但 是 在 追踪 等 高 线 时 最 好 使 用 手 轮 和 脚轮 , 手 轮 .脚轮 的 优点 是 在 大 比例 尺 测 图 和 
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图 10-3 部 分 操控 系统 
(a) 三 维 鼠 标 ; (b) 手 轮 .脚轮 


等 高 线 绘制 中 ,作业 质量 要 高 一 些 , 但 其 缺点 是 作业 人 员 的 培训 周期 长 ,劳动 强度 高 ,作业 效 
率 低 ,技术 比较 落后 。 数 字 摄 影 测量 3D 鼠标 代 蔡 传统 的 手 轮 .脚轮 和 脚 开 关 , 实 现 对 3D 地 
形 地 物 与 线 画 图 的 全 要 素 跟踪 采集 ,3D 鼠标 的 特点 是 作业 人 员 上 手掌 握 速 度 快 ,培训 时 间 
短 , 作 业 效 率 高 ,劳动 强度 低 ,技术 先进 。 目 前 3D 鼠标 适用 于 国内 主要 的 数字 摄影 测量 系 
统 , 但 是 因为 价格 昂贵 ,所 以 还 未 被 广泛 推广 。 


4. 输入 和 输出 设备 


系统 输入 设备 主要 指 胶片 影像 的 数字 化 扫描 仪 ,是 将 模拟 像 片 转换 成 数字 影像 的 模 / 数 
转换 设备 (图 10-4) 。 用 于 数字 摄影 测量 的 扫描 仪 主要 有 两 类 : 第 一 类 是 单 片 扫描 ,也 就 是 
采用 成 卷 底片 自动 扫描 的 方式 ,价格 比较 低廉 ; 第 二 类 是 鼓 式 扫描 仪 , 又 称 为 滚 简 式 扫描 
仪 , 它 使 用 的 感光 器 件 是 光电 倍增 管 ,扫描 效果 非常 好 ,由 于 该 类 扫描 仪 一 次 只 能 扫描 一 个 
点 ,所 以 扫描 仪 速度 较 慢 ,扫描 一 张 像 片花 费 几 十 分 钟 是 很 正常 的 事情 。 


图 10-4 ”数字 摄影 测量 输入 、 输 出 设备 


10.1.2 软件 组 成 


数字 摄影 测量 系统 的 软件 实际 上 是 解析 摄影 测量 软件 与 数字 图 像 软件 的 集合 ,主要 包 
括 数字 影像 处 理 软件 .模式 识别 软件 、 解 析 摄 影 测量 软件 和 辅助 功能 软件 。 其 中 数字 影像 处 
理 软件 和 模式 识别 软件 是 数字 摄影 测量 系统 的 核心 软件 ,它们 是 计算 机 技术 发 展 到 一 定 阶 
段 才 具备 的 功能 ,与 数字 图 像 处 理 技术 关系 紧密 。 四 种 软件 所 能 实现 的 主要 功能 如 图 10-5 
所 示 。 


10.1.3 数字 摄影 测量 工作 站 的 主要 功能 


1. 定向 参数 的 计算 


(1) 内 定向 。 框 标的 自动 与 半自动 识别 和 定位 ,利用 框 标 检 校 坐标 与 定位 坐标 ,计算 机 
扫描 坐标 系 与 像 片 坐标 系 间 的 变换 参数 。 

(2) 相对 定向 。 将 左 影像 分 别提 取 特 征 点 ,利用 二 维 相关 寻找 同名 点 ,并 计算 5 个 相对 
定向 参数 gi ,ri ,wm ,wz ,rz 。 金 字 塔 影像 数据 结构 与 最 小 二 乘 影 像 匹 配方 法 一 般 都 要 用 于 相 
对 定向 的 过 程 。 这 一 过 程 目前 基本 实现 了 自动 化 ,人 工 干 预 的 很 少 。 
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图 10-5 ”数字 摄影 测量 软件 系统 主要 功能 


(3) 绝对 定向 。 绝 对 定向 目前 主要 由 人 工 在 左右 影像 上 定位 控制 点 ,根据 已 有 的 像 控 
点 资料 和 控制 点 点 位 图 ,在 两 张 相 邻 影像 上 找到 足够 多 的 控制 点 ,并 输入 控制 点 点 号 ,由 最 
小 二 乘 匹配 确定 同名 点 ,然后 计算 绝对 定向 参数 $B、Q、K、A、X,、Y,、Z,。 目 前 绝对 定向 的 自 
动 化 程度 较 低 , 绝 大 多 数 仍 需 人 工 操作 。 


2. 空中 三 角 测 量 


空中 三 角 测量 基本 算法 与 解析 摄影 测量 相同 ,但 由 于 数字 摄影 测量 可 利用 影像 匹配 , 代 
替 人 工 转 刺 ,从 而 极 大 地 提高 了 空中 三 角 测 量 的 效率 ,避免 了 粗 差 ,提高 了 精度 。 


3. 形成 按 核 线 方向 排列 的 立体 影像 
按 同 名 核 线 将 影像 的 灰 度 重新 排列 ,形成 核 线 影像 。 
4. 影像 匹配 


建立 相对 定向 模型 ,搜索 同名 点 时 ,只 需要 在 同名 核 线 上 搜索 ,大 大 提高 了 同名 像 点 的 
查找 速度 和 精度 。 


5. 建立 DEM( 数 字 高 程 模型 ) 


绝对 定向 后 ,可 以 计算 出 大 量 同名 像 点 的 地 面 坐标 (X,Y,2) ,然后 内 插 DEM 格 网 点 高 
程 ,从 而 建立 DEM。 


6. 其 他 


数字 摄影 测量 工作 站 的 其 他 功能 包括 : 自动 生成 等 高 线 ; 制作 正 射 影像 ,还 包括 正 射 
影像 的 镶嵌 与 修补 ; 等 高 线 与 正 射 影像 释 加 ,制作 带 高 程 的 正 射影 像 ; 数字 化 测 图 系统 
(IGS) ,也 就 是 进行 矢量 数据 采集 和 数字 线 划 产品 (DLG) 的 生产 ; 制作 景观 图 、 透 视图 和 三 
维 地 面 。 


10.2 数字 摄影 测量 工作 站 


自 1992 年 在 华盛顿 召开 的 国际 摄影 测量 与 遥感 大 会 (international society for 
photogrammetry and remote sensing,ISPRS) 上 首次 推出 可 用 于 生产 的 商用 数字 摄影 测量 
工作 站 CDPW) 以 来 ,各 种 功能 特点 大 同 小 异 的 DPW 相继 问世 ,其 中 较 有 代表 性 的 有 国内 的 
VirtuoZo JX-4 和 MapMatrix, 国 外 的 Inpho Imagestation SSK、LPS 等 。 但 是 近 10 年 网 络 
技术 和 计算 机 技术 的 快速 发 展 ,数字 摄影 测量 系统 不 可 避免 地 经 历 了 一 场 从 数字 摄影 工作 
站 到 数字 摄影 测量 网 格 的 变革 ,目前 具有 代表 性 的 基于 网 格 的 全 数字 摄影 测量 系统 有 国内 
的 DPGrid 和 国外 的 Pixel Factory。 


10.2.1 工作 站 工作 流程 
目前 国内 的 数字 摄影 测量 工作 站 的 一 般 工 作 流程 如 图 10-6 所 示 。 
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设置 测 区 、 模 型 参数 | 匀 动 空中 三 角 测 量 
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1 
引入 外 方位 元 素 模型 定向 空中 三 角 测 量 
| 
核 线 重 采样 、 匹 配 预 处 理 、 自 动 匹配 创建 立体 模型 | 
1 1 
生成 DEM 、DOM， 内 插 等 高 线 数字 化 测 图 
1 1 


编辑 、 拼 接 、 输 出 


图 10-6 ”数字 摄影 测量 工作 站 工作 流程 图 


对 于 国内 外 大 多 数 的 数字 摄影 测量 工作 站 来 说 ,目前 可 以 实现 全 自动 或 几乎 全 自动 作 
业 方 式 的 操作 包括 : 内 定向 及 相对 定向 ; 核 线 重 采样 (水 平 核 线 的 生成 ); 数字 空中 三 角 的 
自动 转 点 , 平 差 计算 ; DEM 生成 及 DEM 自动 生成 等 高 线 ; 数字 微分 纠正 。 而 需要 人 工 干 
预 和 半自动 化 的 操作 步骤 为 : 绝对 定向 中 控制 点 的 识别 ; DEM 和 DOM 的 交互 式 编辑 ; 矢 
量 测 图 等 。 


10.2.2 国内 主要 的 工作 站 
1. 全 数字 摄影 测量 系统 VirtuoZo 


适 普 公 司 成 立 于 1996 年 ,也 是 国内 最 早 的 数字 摄影 测量 公司 ,其 核心 技术 来 源 于 原 武 
汉 测 绘 科技 大 学 ( 王 之 卓 院士 , 张 祖 勋 院士 )30 多 年 的 研究 成 果 。VirtuoZo NT 系统 是 适 普 
软件 有 限 公 司 与 武汉 大 学 还 感 学 院 共同 研 制 的 全 数字 摄影 测量 系统 , 属 世界 同类 产品 的 五 
大 名 牌 之 一 。 此 系统 是 基于 Windows NT 的 全 数字 摄影 测量 系统 ,利用 数字 影像 或 数字 化 
影像 完成 摄影 测量 作业 。 由 计算 机 视觉 (其 核心 是 影像 匹配 与 影像 识别 ) 代 蔡 人 眼 的 立体 测 
量 与 识别 ,不 再 需要 传统 的 光 机 仪器 。 

VirtuoZo 的 原始 资料 .中 间 成 果 及 最 后 产品 等 都 是 以 数字 形式 呈现 ,克服 了 传统 摄影 
测量 只 能 生产 单一 线 划 图 的 缺点 ,可 生产 出 多 种 数字 产品 ,如 数字 高 程 模 型 数字 正 射影 像 、 
数字 线 划 图 ,景观 图 等 ,并 提供 各 种 工程 设计 所 需 的 三 维 信息 ,各 种 信息 系统 数据 库 所 需 的 
空间 信息 。VirtuoZo NT 不 仅 在 国内 已 成 为 各 测绘 部 门 从 模拟 摄影 测量 走向 数字 摄影 测量 
更 新 换代 的 主要 装备 ,而 且 也 被 世界 诸多 国家 和 地 区 所 采用 。 下 面 从 主要 功能 模块 .系列 产 
品 和 主要 特点 三 个 方面 对 VirtuoZo 进行 介绍 。 

1) 主要 功能 模块 

(1) 数据 输入 

@ 影像 数据 输入 。 接 受 数字 影像 ,主要 数据 格式 有 TIFF( 具 体 包 括 : 标准 格式 的 
TIFF、Tiled TIFF、JPEG TIFF、GeoTIFF 和 以 11Bit、12bit 和 16bit 存储 的 TIFF 影像 )， 
NITF,SGI(RGB) ,BMP,TGA,SUN Raster, VIT 及 JFIF/JPEG 等 。 

@ 等 高 线 和 失 量 数据 输入 。 输 入 已 有 地 形 信息 (等 高 线 、 特 征 线 、 特 征 点 ) 的 DXF 和 
USGS 格式 文件 ,构造 三 角 网 并 内 插 和 矩形 格 网 。 

@ DEM 数据 输入 。 既 可 以 直接 将 USGS DTED2 格式 的 DEM 转换 为 VirtuoZo 格式 
的 DEM ,也 可 直接 将 Lidar 格式 的 DTM 数据 (一 般 为 *. xyz 文件 ) 转 换 为 VirtuoZo 格式 
的 DEM。 

(2) 自动 空中 三 角 测 量 

自动 空中 三 角 测 量 包括 全 自动 内 定向 、 全 自动 选 点 ` 全 自动 相对 定向 、 全 自动 转 点 和 半 
自动 测量 地 面 控制 点 。 本 模块 具备 预测 地 面 控制 点 和 交互 编辑 连接 点 的 功能 ,并 能 自动 整 
理 成 果 ,建立 各 模型 的 参数 文件 。 

(3) 定向 操作 

Q@ 内 定向 。 框 标的 自动 识别 与 定位 。 利 用 相机 检 校 参数 ,计算 扫描 坐标 系 与 像 片 坐标 
系 之 间 的 变换 参数 ,自动 进行 内 定向 ,提供 人 机 交互 后 处 理 功 能 。 

@ 相对 定向 。 左 右 影像 分 别提 取 特 征 点 ,利用 二 维 相关 寻找 同名 点 ,计算 相对 定向 参 
数 ,自动 进行 相对 定向 ,提供 人 机 交互 后 处 理 功 能 。 

@ 绝对 定向 : 由 人 工 在 左右 影像 上 定位 控制 点 点 位 ,采用 影像 匹配 技术 确定 同名 点 ， 
计算 绝对 定向 参数 ,完成 绝对 定向 。 支 持 立体 测量 功能 ,可 通过 手 轮 .脚轮 直接 驱动 立体 影 
像 来 调整 控制 点 和 像 点 坐标 。 


(4) 生成 核 线 影像 

将 原始 影像 中 用 户 选 定 的 区 域 , 按 同名 核 线 重 新 采样 ,形成 按 核 线 方向 排列 的 立体 影 
像 。 可 采用 两 种 方式 生成 核 线 影像 : 非 水 平 核 线 方式 和 水 平 核 线 方式 。 

(5) 匹配 预 处 理 及 影像 匹配 

进行 自动 匹配 之 前 ,可 在 立体 模型 中 测量 部 分 特征 点 、 特 征 线 和 特征 面 ,作为 影像 自动 
匹配 的 控制 。 匹 配 预 处 理 后 在 核 线 影 像 上 进行 一 维 影像 匹配 ,确定 同名 点 ,匹配 中 采用 金字 
塔 影像 数据 结构 和 基于 跨 接 法 的 松弛 法 整体 匹配 算法 。 

(6) 建立 DTM/DEM 

将 匹配 后 的 视差 格 网 投影 于 地 面 坐标 系 ,利用 移动 曲面 拟 合 ,内 插 生成 不 规则 的 数字 表 
面 模型 DTM。 再 进行 插值 计算 ,建立 矩形 格 网 的 精确 数字 高 程 模型 (DEM) 。 

(7) DEM 编辑 

可 将 DEM 结果 释 加 在 立体 影像 上 ,直接 进行 编辑 。 完 全 支持 新 红 、 绿 立体 观察 DEM 
以 及 对 应 等 高 线 。 根 据 DEM 实时 绘制 等 高 线 , 使 编辑 有 了 更 加 直观 的 观测 方式 ,并 提供 快 
速 显 示 功 能 。 

(8) 正 射影 像 的 自动 制作 

采用 反 解 法 进行 数字 纠正 ,自动 生成 正 射 影像 图 , 比例尺 由 参数 确定 。 可 以 使 用 
VirtuoZo 系统 产生 的 DEM 文件 .DTM 文件 .其 至 是 XYZ (VirtuoZo 生成 的 矢量 测 图 文件 
格式 ) 和 DXF( 由 AutoCAD V12 生成 的 矢量 数据 文件 ) 格 式 的 矢量 数据 文件 ,直接 对 原始 影 
像 进行 纠正 ,并 且 可 以 选择 纠正 格 网 的 类 型 (三 角 网 或 矩形 格 网 ) 。 

(9) 地 物 数字 化 

用 计算 机 代替 解析 测 图 仪 ,用 数字 影像 代替 模拟 像 片 , 用 数字 光标 代替 光学 测 标 , 在 计 
算 机 上 对 地 物 进行 数字 化 。 

(10) 数据 输出 

O@ 将 VirtuoZo 格式 的 DEM 文件 转换 为 DXF、Arc/Info Grid ASCII 纯 文本 格式 、BIL、 
NSDTF-DEM 和 TEXT(xyz) 等 格式 。 

@ 将 VirtuoZo 格式 的 等 高 线 转换 为 DXF 或 ASCII 纯 文本 格式 。 

@ 将 VirtuoZo 格式 的 影像 转换 为 通用 的 TIFF、GeoTIFF、TIFF World、TGA、SUN 
RASTER、SGI(RGB) .BMP、JPEG 和 美国 地 质 调查 局 (USGS) 使 用 的 DOQQ 格式 。 其 中 
GeoTIFF、TIFF World 和 DOQQ 属于 国际 上 通用 的 正 射 影像 文件 格式 ,可 将 VirtuoZo 生 
成 的 正 射 影像 文件 直接 转换 为 这 些 标准 的 正 射影 像 文件 格式 。 

2) VirtuoZo 系列 产品 及 模块 

(1) VirtuoZo Classic 一 一 全 数字 化 摄影 测量 软件 标准 版 

VirtuoZo 标准 版 ,生产 DEM、DOM、DLG 和 DRG 产品 的 全 数字 摄影 测量 软件 。 其 中 
还 包括 基于 第 三 方 DEM 数据 (USGS 格式 ) 制 作 正 射 影像 .基于 正 射 影像 的 数字 测 图 以 及 
与 Microstation 接口 的 立体 数字 测 图 和 正 射 影像 测 图 等 功能 。 

(2) VirtuoZo Lite 一 一 全 数字 化 摄影 测量 软件 普及 版 

VirtuoZo 系列 产品 功能 非常 强大 ,同时 也 需要 较 高 的 硬件 配置 做 支撑 ,但 是 对 于 部 分 
教育 用 户 ,他 们 不 需要 系统 达到 数据 生产 的 标准 ; 而 对 于 去 野外 作业 的 用 户 ,他 们 携带 高 配 
置 的 计算 机 非常 不 方便 ,需要 携带 笔记 本 更 为 合适 。 针 对 这 一 情况 , 适 普 公司 开发 了 


VirtuoZo Lite, 该 版 本 是 VirtuoZo 的 普及 版 本 ,提供 VirtuoZo 标准 版 本 的 所 有 功能 ,用 户 
可 使 用 传统 的 红 绿 眼 镜 进行 立体 观测 。VirtuoZo Lite 降低 了 对 硬件 的 要 求 , 可 在 笔记 本 电 
脑 上 运行 ,尤其 适用 于 教育 系统 的 教学 培训 或 个 人 单机 使 用 。 

(3) VirtuoZo OrthoKit 一 一 制作 正 射影 像 软件 

适 普 软件 将 4D 数据 生产 工序 做 了 详细 分 工 , 让 专业 客户 只 购买 感 兴趣 的 软件 功能 模 
块 ,从 而 降低 购买 成 本 。VirtuoZo OrthoKit 模块 就 是 针对 只 制作 正 射影 像 的 客户 开发 的 ， 
它 屏蔽 了 VirtuoZo 的 立体 测 图 功能 。 该 模块 具有 自动 生成 正 射 影像 .制作 DEM 或 基于 第 
三 方 DEM 数据 (USGS 格式 ) 制 作 正 射影 像 和 提供 在 正 射影 像 上 进行 数字 测 图 的 功能 。 它 
还 包括 专业 影像 处 理 模块 ,该 系统 具有 色光 和 对 正 射影 像 /原始 影像 进行 无 颖 镶嵌 的 功能 。 

(4) VirtuoZo AAT 一 一 自动 空中 三 角 测 量 系统 

适 普 公司 推出 的 空中 三 角 测 量 系 统 VirtuoZoAAT-Patb ,利用 了 VirtuoZo 数字 摄影 测 
量 系 统 的 核心 技术 一 一 世界 上 最 先进 .速度 最 快 的 影像 匹配 算法 ,形成 了 一 个 功能 强大 \ 高 
效 快速、 自动化 程度 高 的 自动 空中 三 角 测 量 系统 。 它 具有 全 自动 内 定向 ,自动 识别 和 转 刺 
连接 点 ,半自动 测量 控制 点 ,自动 构建 区 域 网 ,可 与 多 种 区 域 网 平 差 软 件 建立 接口 ,以 及 加 密 
成 果 、 自 动 整 理 等 先进 功能 。PATB 是 世界 上 最 著名 、 应 用 最 广泛 的 光束 法 区 域 网 平 差 软件 
包 。 由 于 采用 了 理论 上 最 严密 、 可 补偿 系统 误差 的 自 检 校 光束 法 平 差 算 法 ,同时 加 入 了 先进 
实用 的 粗 差 检测 算法 ,因而 可 获得 高 精度 的 平 差 结 果 , 并 具有 高 效 的 粗 差 检测 功能 。 其 他 特 
点 包括 : 一 个 测 区 可 采用 多 种 不 同 的 摄影 机 ,进行 机 载 GPS 数据 的 联合 平 差 ,适应 交叉 航 

适 普 公 司 将 AATM 和 PATB 有 机 地 融合 为 一 个 整体 ,形成 了 世界 上 技术 最 先进 ,功能 
最 完善 ,精度 效率、 可靠 性 及 自动 化 程度 最 高 的 自动 空中 三 角 测量 系统 VirtuoZoAAT- 
PATB。 该 系统 无 与 伦比 的 强大 功能 ,可 极 大 地 提高 整个 数字 测绘 生产 体系 的 效率 和 自动 
化 程度 ,并 为 测绘 生产 体系 的 自动 化 管理 奠定 了 强 有 力 的 基础 ,从 而 可 创造 出 巨大 的 技术 效 
益 、 经 济 效益 和 社会 效益 。 

(5) VirtuoZo MapEngine 一 一 数字 化 测 图 软件 

数字 影像 测 图 是 利用 计算 机 代替 解析 测 图 仪 ,用 数字 影像 代替 模拟 像 片 ,用 数字 光标 代 
替 光 学 光标 ,直接 在 计算 机 上 进行 数字 化 测 图 的 作业 方法 。 该 交互 式 数字 影像 测 图 系统 主 
要 用 于 地 物 量 测 。 用 户 可 在 立体 影像 或 正 射影 像 上 ,进行 地 物 数据 采集 及 编辑 ,生成 数字 测 
图 文件 ,并 按 标准 的 制图 符号 将 之 输出 为 矢量 地 形 图 。 

3) 主要 特点 

全 数字 摄影 测量 系统 VirtuoZo 具有 以 下 特点 : 

(1) 全 软件 化 设计 : VirtuoZo 是 一 个 全 软件 化 设计 、 功 能 齐全 和 高 度 智能 化 的 全 数字 
摄影 测量 系统 。 

(2) 高 度 自动 化 : 影像 的 内 定向 、 相 对 定向 .影像 匹配 .建立 DEM、 由 DEM 提取 等 高 线 
和 制作 正 射影 像 等 操作 ,基本 上 不 需要 人 工 干预 ,可 以 批 处 理 地 自动 进行 。 

(3) 高 效率 : 相对 定向 只 需 1 一 2min, 匹 配 同 名 点 的 速度 达到 2000 点 /s 以 上 。 

(4) 灵活 性 : 系统 提供 了 自动 化 和 交互 处 理 两 种 作业 方式 ,用 户 可 以 根据 具体 情况 灵 
活 选择 。 

(5) 通用 性 : 系统 不 仅 能 基于 航空 影像 生产 1 : 50000 一 1 : 500 各 种 比例 尺 的 4D 产品 


(DEM、DOM、DLG 和 DRG) ,还 能 处 理 近景 影像 .中 等 分 辩 率 的 卫星 影像 (如 SPOT TM 等 
卫星 影像 ) .Ikonos 卫星 影像 .QuickBird 卫星 影像 .OrbView 卫星 影像 .SPOT5、P5 和 可 测 
量 数码 相机 影像 。 

(6) 处 理 多 种 传感器 数据 模型 : 系统 不 仅 能 处 理 航 空 像 片 ,ADS40 模块 还 能 用 于 处 理 
ADS40 传感器 数据 ,RPC 模型 用 于 处 理 高 分 辩 率 卫星 影像 数据 ,包括 Ikonos、QuickBird、 
OrbView、Spot5 、P5 等 。 


2. 航天 远景 MapMatrix 软件 


MapMatrix 又 名 多 源 空间 信息 综合 处 理 平台 ,是 武汉 航天 远景 2005 年 推出 的 功能 强 
大 的 软件 平台 。 该 系统 致力 于 对 航空 影像 .数码 量 测 相机 、 卫 星 遥 感 , 外 业 等 多 种 数据 源 进 
行 空间 信息 的 综合 处 理 , 不 仅 为 4D 基础 数据 的 生产 加 工 提供 丰富 完整 的 软件 工具 ,同时 借 
助 数据 库 管 理 器 项目 管 理 器 和 统一 的 数据 管理 接口 将 项 目 和 数据 有 效 管 理 起 来 ,为 后 期 数 
据 增值 和 共享 提供 基础 。MapMatrix 具有 开放 的 数据 交换 格式 ,可 与 其 他 测 图 软件 平台 、 
GIS 软件 和 图 像 处 理 软件 方便 地 共享 数据 。 

航天 远景 公司 虽然 起 步 较 晚 ,但 是 发 展 迅 速 ,最 近 几 年 不 但 在 传统 的 数字 摄影 测量 技术 
上 不 断 创新 ,而 且 与 摄影 测量 发 展 的 热点 技术 紧密 结合 ,不断 进行 新 技术 、 新 软件 的 开发 ,是 
一 个 非常 有 发 展 前 景 的 软件 公司 。 

1) 主要 功能 

全 /半自动 影像 内 定向 ,相对 定向 和 绝对 定向 功能 ; 快捷 的 控制 点 预测 和 编辑 功能 ; 高 
效 的 影像 匹配 .影像 纠正 功能 ; 强大 的 DEM 生成 ,编辑 和 拼接 功能 ; 灵活 的 数字 正 射 影像 
(DOM) 生 成 和 修复 功能 ; 简单 易 用 的 影像 匀 光 匀 色 功能 ; 支持 数据 定制 及 DXF、DWG、 
TXT、SHP 等 流行 格式 的 数据 ; 支持 可 视 化 的 符号 库 生 成 和 编辑 ; 强大 的 矢量 采集 和 编辑 
功能 ; 强大 的 数据 管理 功能 及 坐标 转换 功能 等 。 

2) 系统 特征 

(1) 支持 多 种 数据 源 

支持 多 种 传感器 类 型 ,如 框 幅 式 成 像 UCD、UCX、UCXP、DMC、 常 规 胶片 .无 人 机 小 数 
码 等 ; 星 载 推 扫 式 成 像 ALOS、P5、SPOT1/2/3/4/5、IKONOS、 QuickBird、 WorldView、 
GeoEye 工 /[ .Orbview、RapidEye“ 天 绘 一 号 等; 机 载 三 线 阵 影像 ADS40/80、3DASI 等 。 

(2) 采编 一 体 化 测 图 

MapMatrix 采编 一 体 化 测 图 模块 FeatureOne 内 置 了 丰富 的 立体 编辑 功能 ,无论 是 快 
速 修 测 还 是 实时 立体 编 图 ,都 能 很 好 地 胜任 。 

(3) 强大 的 漫游 和 显示 引擎 

MapMatrix 支持 实时 核 线 ,使 传统 测量 中 的 数据 准备 环节 (相对 定向 、 核 线 采集 ) 全 部 
得 以 省 略 ,大 大 节省 了 硬盘 空间 和 作业 时 间 ; 交错 偏振 立体 ,可 以 抛 开 沉重 的 CRT 显示 器 、 
昂贵 的 立体 显卡 及 立体 眼镜 、 立 体 发 射 器 , 迈 入 液晶 立体 时 代 ; 精细 放大 ,使 用 了 精细 放大 
技术 ,能 够 避免 同类 软件 中 放大 发 虚 的 问题 。 

(4) 丰富 的 DEM/DOM 处 理 功 能 

MapMatrix 的 DEM/DOM 处 理 功 能 更 加 丰富 , 它 支持 局 部 匹配 ,用 户 在 困难 区 域 只 需 
勾勒 一 条 特征 线 ,匹配 模块 就 能 够 很 好 地 实时 匹配 附近 区 域 ,并 且 将 DEM 替换 ,也 支持 


DEM/DOM 编辑 的 联动 ,局 部 修正 了 DEM,DOM 亦 能 实时 局 部 纠正 及 替换 更 新 ,同时 还 具 
有 使 用 点 、 线 、 面 混合 的 特征 编辑 功能 ,使 复杂 地 形 也 能 快速 准确 处 理 。 

(5) 强大 的 坐标 系 转换 功能 

MapMatrix 支持 任意 坐标 系 间 的 相互 转换 ,尤其 支持 直接 使 用 北京 54 或 西安 80 控制 
点 ,直接 输出 基于 北京 54 或 西安 80 的 4D 产品 ,这 是 国外 产品 难以 做 到 的 ,同时 它 还 支持 
输出 经 纬度 坐标 ,对 于 境外 测 图 尤其 适用 。 

3) 系列 产品 及 模块 

(1) MapMatrx( 远 景 图 阵 ) 系 列 : 该 系列 产品 专 为 使 用 垂直 摄影 航空 影像 .卫星 影像 、 
无 人 机 影像 等 ,快速 生产 包括 数字 正 射影 像 DOM 数字 线 划 图 DLG 数字 地 面 模型 DEM、 
数字 地 表 模 型 DSM 等 标准 基础 测绘 产品 的 专业 用 户 打造 的 全 功能 数字 摄影 测量 平台 。 

括 DatMatrix( 图 阵 新 空中 三 角 系 统 )、SaTMatrix( 卫 星 影像 处 理 系统 )、MapMatrix( 图 阵 立 
体 测 图 系统 )、ArcMatrx( 图 阵 联 机 测 图 系统 ) 等 模块 。 

(2) PhotoMatrix( 远 景 像 阵 ) 系 列 : PhotoMatrix 琐 感 影像 处 理 系统 是 专 为 需要 高 效率 
处 理 大 面积 海量 航空 影像 .卫星 影像 以 快速 制作 数字 正 射影 像 DOM 数字 地 面 模型 DEM 
和 数字 地 表 模 型 DSM 等 测绘 产品 的 高 性 能 遥感 处 理 集群 。 

(3) VirtuousoGrid 系列 : 远景 维 阵 (VirtuousoGrid) 倾斜 影 像 处 理 系统 是 专门 用 于 倾 
和 斜 影像 的 三 维 建 模 , 并 具备 对 三 维 模型 进行 场景 编辑 .模型 单 体 化 .智能 测 图 .三维 变化 检测 
等 功能 的 系列 产品 。 它 包括 : 三 维 建 模 集 群 (Virtupso3D)、 图 阵 三 维 智能 测 图 系统 
(MapMatrix3D) ,三 维 地 理 信息 服务 平台 (3DMatrix) 无 人 机 倾斜 摄影 系统 (SyMatrix) 等 
模块 。 

(4) SyMatrix 系列 : 该 系列 是 航天 远景 的 无 人 机 航 摄 系统 ,包含 了 针对 倾斜 摄影 的 盘 
旋 多 旋 避 倾 斜 摄影 系统 和 针对 传统 航空 摄影 的 垂直 起 降 固定 辟 无 人 机 航 摄 系统 。 

(5) EDUMatrix 系列 : EDUMatrix 教学 系列 主要 针对 MapMatrix 教学 及 MapMatrix 
新 手 入 门 的 辅助 教学 系统 。 该 系统 包含 教 点 解析 、 交 互 教程 .软件 考核 三 大 部 分 ,非常 有 利 
于 新 手 快速 入 门 。 

4) 技术 优势 

(1) 独 有 算法 让 自动 化 处 理 的 效率 高 出 同类 产品 2 倍 以 上 。 

(2) 测 图 .DEM 编辑 等 模块 功能 丰富 ,操作 方便 , 较 同类 产品 提高 生产 效率 50% 以 上 。 
兼容 性 好 ,支持 最 新 的 显示 设备 (例如 立体 液晶 显示 )、 最 新 的 传感器 类 型 和 最 新 的 输入 
方式 。 

(3) 架构 先进 ,对 于 用 户 提 出 的 新 需求 能 够 以 最 快 的 时 间 响 应 。 

(4) 实时 核 线 , 节 约 大 量 数据 准备 时 间 。 

(5) 不 需 额外 投资 的 全 并 行 计算 架构 , 比 同类 产品 提速 200% 以 上 。 


3. 北京 四 维 JX-4 


北京 四 维 远 见 信息 技术 有 限 公 司 创办 于 1989 年 3 月 ,创办 人 为 中 国 工程 院 刘 先 林 院 
士 , 主 要 产品 包括 : JX-4 数字 摄影 测量 工作 站 数字 空中 三 角 测 量 系统 软件 .SWDC-4 数字 
航空 摄影 仪 (SWDC-5 数字 航空 倾斜 摄影 仪 )\ 高 精度 轻 小 型 航空 下 感 测量 系统 .SSW 车 载 
激光 建 模 测量 系统 .SW3DGIS 超自然 真 三 维 地 理 信 息 系统 软件 .NewMAP 新 图 软件 以 及 


3DPT 真 三 维 立体 投影 平台 等 。 
1) 主要 作业 流程 
主要 作业 流程 如 图 10-7 所 示 ,从 流程 图 上 可 以 看 出 JX-4 DPS 和 武汉 大 学 遥感 学 院 的 
全 数字 摄影 测量 系统 VirtoZo 差不多 ,能 进行 全 流程 的 摄影 测量 工程 处 理 , 生 产 4D 产品 等 ， 
同时 JX-4 DPS 也 可 以 进行 空中 三 角 测 量 。 线 阵 数据 主要 是 指 ADS 影像 (如 徕卡 公司 的 


ADS40 和 ADS80 相机 ) 和 “嫦娥 ”工程 三 线 阵 影像 。 
新 建 工程 
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选择 工作 区 I 
图 10-7 JX-4 航 片 模型 作业 流程 


2) 系统 输入 ,输出 数据 
JX-4 DPW 可 输入 的 数据 有 两 种 : 一 种 是 面 阵 数据 , 另 一 种 是 线 阵 数 据 。 其 中 面 阵 数 
据 包 括 胶片 扫描 、 数 码 影 像 以 及 IKONOS、SPOTS、IRS-P5、WorldView、QuickBird 等 五 种 


能 输出 立体 像 对 的 卫星 影像 。 

JX-4 DPS 系统 可 输出 矢量 数据 (DGN、DXF、ASC、JX-4 和 Shapfile 格式 )、DEM 数据 
(ASC、DXF、JX-4) .TIN 数据 (JX-4、ASC、DXF) 和 DOM 数据 CTiff\TFW) 四 类 数据 。 

3) JX-4 的 特点 

(1) 精度 高 , 刺 点 精度 高 ,生产 的 DEM 质量 好 , 正 射影 像 接 边 差 小 ,影像 清晰 ; 

(2) 采用 双 屏 显示 ,系统 处 理 立 体 影像 时 ,立体 影像 清晰 .稳定 ,具有 无 可 比拟 的 优势 

(3) 采用 硬件 漫游 ,并行 数据 传输 ,传输 速度 快 且 影像 漫游 非常 平稳 ; 

(4) 在 测 大 比例 尺 地 图 时 高 程 可 达到 很 高 的 精度 ,满足 大 比例 尺 规范 要 求 ; 

(5) 系统 所 采用 的 数据 格式 都 是 开放 的 国际 常用 的 格式 。 

4) 优势 

(1) 双 屏 幕 显 示 , 图 形 和 立体 可 独立 显示 于 两 个 不 同 的 显示 器 上 , 增 大 视 场 ,立体 感 强 ， 
影像 清晰 ,稳定 ,便于 进行 立体 判读 。 

(2) 在 接收 遥感 数据 方面 具有 超 强 的 兼容 性 ,JX-4G 数字 摄影 测量 工作 站 除了 进行 常 
规 的 航空 影像 处 理 外 ,还 可 接收 诸如 IKONOS、SPOT5、QuickBird、ADEOS、RADARSAT 、 尖 
三 等 卫星 与 雷达 影像 ,可 通过 以 上 数据 获取 DEM、DOM、DLG 成 果 。 

(3) 由 Tin 生成 正 射 影像 ,解决 了 城市 1 : 1000 .1 : 2000 比例 尺 正 射 影像 中 由 于 高 层 
建筑 和 高 架 桥 引起 的 投影 差 问 题 , 使 大 比例 尺 正 射 影像 完全 重合 ,更 加 精确 地 描述 诸如 道路 
等 地 物 的 形态 ,没有 变形 。 

(4) 有 Tin 软件 ,使 建立 模型 定向 参数 的 管理 .影像 相关 .DEM 生产 .DOM 生产 .DLG 
生产 , 测 图 , 均 由 面向 单 像 对 作业 方式 变 为 面向 区 域 , 即 多 像 对 、 多 航线 作业 方式 ,再 由 向 量 、 
Tin 的 合并 功能 将 区 域 拼接 成 整个 测 区 ,提高 作业 效率 ,保证 DEM、DOM、DLG 的 精度 。 

(5) 有 1:500、1:1000、1: 2000、1: 5000、1: 10000、1: 50000 等 各 种 比例 尺 的 符号 
库 ( 国 标 码 符号 库 ) , 测 图 时 使 用 方便 。 

(6) 有 二 次 大 地 定向 软件 ,解决 国家 测绘 局 长 期 以 来 先 外 业 控 制 , 后 内 业 测 图 的 问题 ， 
使 外 业 和 内 业 可 以 同时 作业 ,提高 了 工作 效率 ,保证 了 测 图 精度 。 


4. DPGrid 


目前 ,数字 摄影 测量 系统 正在 经 历 一 场 从 数字 摄影 测量 工作 站 到 数字 测量 网 格 的 变革 ， 
具有 代表 性 的 基于 网 格 的 全 数字 摄影 测量 系统 有 国内 的 DPGrid 和 国外 的 PiXel Factory。 
DPGrid( 数 字 摄 影 测量 网 格 系统 ) 是 将 计算 机 网 络 技术 、 并 行 处 理 技术 、 高 性 能 计算 技术 与 
数字 摄影 测量 处 理 技术 相 结 合 而 研制 的 新 一 代 摄 影 测量 处 理 平台 ,其 性 能 远 远 高 于 当前 的 
数字 摄影 测量 工作 站 。 其 中 应 急救 灾 非 常规 航空 影像 和 低空 数码 影像 的 自动 处 理 . 大 范围 
正 射影 像 快速 更 新 等 技术 居 国 际 领先 水 平 .在 汶川 大 地 震 应 急 响 应 和 国土 资源 调查 等 领域 
产生 了 巨大 的 作用 。 

针对 不 同 传感器 类 型 ,DPGrid 数据 处 理 可 分 为 航空 摄影 测量 模块 ( 框 幅 式 影像 )、 低 空 
摄影 测量 模块 ( 框 幅 式 影像 )、 正 射影 像 快 速 更 新 模块 和 ADS40 模块 。 

1) 工作 流程 图 

DPGrid 的 工作 流程 (图 10-8) 与 适 普 等 数字 摄影 工作 站 的 操作 流程 大 致 相同 。 但 是 
DPGrid 制作 正 射影 像 的 速度 和 质量 都 得 到 了 很 大 的 提高 。 同 时 它 还 具备 自动 匹配 无 颖 


DSM、 采 集 无 颖 正 射影 像 .无 颖 测 图 等 核心 功能 。 


数据 准备 


新 建 工程 


| 


相机 参数 控制 参数 航 带 参数 
引入 影像 


了 
航 带 内 转 点 


航 带 偏 移 点 


1 


航 带 内 转 点 


自动 挑 点 


图 10-8 DPGrid 工作 流程 图 


2) DPGrid 系统 的 组 成 

DPGrid 系统 由 两 大 部 分 组 成 

(1) 高 性 能 遥感 影像 自动 处 理 系统 DPGrid. core 

由 高 性 能 集群 计算 机 系统 与 磁盘 阵列 组 成 硬件 平台 ,以 最 新 影像 匹配 理论 与 实践 为 基 
础 的 全 自动 数据 处 理 系统 。 这 一 部 分 的 主要 功能 包括 数据 预 处 理 、 影 像 匹 配 .自动 空中 三 
角 、 数 字 地 面 模型 以 及 正 射影 像 的 生产 等 。 

(2) 基于 网 络 的 测 图 系统 DPGrid. SLM 

系统 硬件 由 服务 器 十 客户 机 组 成 。 其 中 服务 器 负责 任务 的 调度 、 分 配 与 监控 ; 客户 机 
实际 上 就 是 由 摄影 测量 生产 作业 员 进 行人 机 交互 生产 线 划 图 (DLG) 的 客户 端 。 整 个 系统 
是 一 个 集成 的 .相互 协调 的 、 基 于 图 幅 的 无 缝 测 图 系统 。 

3) DPGrid 系统 特点 

(1) 生产 流程 简单 化 : 无 单 幅 正 射影 像 .无 DEM/DOM 拼接 、 无 核 线 影像 ,作业 员 只 管 
开机 关机 和 应 用 手 轮 脚轮 ,无 须 考 虑 模型 和 图 幅 , 按 要 求 测绘 等 高 线 、. 地 物 及 其 他 地 图 要 素 ， 
测 图 的 同时 即 可 接 边 。 减 少 中 间 流 程 和 中 间 结 果 , 直 接 获 得 最 终结 果 。 

(2) 任务 设计 人 性 化 : 图 幅 (DEM、DOM、DLG) 全 部 由 服务 器 根据 作业 要 求 予 以 裁剪 
与 整 饰 ,不 仅 完 全 符合 实际 任务 需要 ,而 且 大 大 提高 了 生产 效率 。 

(3) 任务 分 配 自动 化 : 管理 员 可 以 在 服务 器 上 ,按照 图 幅 随 时 将 任务 自动 下 达到 每 一 
个 作业 员 ; 作业 员 在 客户 端 只 需 单 击 任务 列表 中 的 具体 任务 ,就 可 以 自动 下 载 与 任务 相关 
的 数据 ,然后 开始 测 图 作业 。 

(4) 图 幅 接 边 网 络 化 : 由 于 服务 器 上 已 经 保存 了 图 幅 接 边关 系 表 , 因 此 作业 员 不 仅 可 
以 在 本 机 上 看 到 邻近 图 幅 中 已 测 的 矢量 数据 ,而 且 同时 在 接 边区 内 参照 其 他 用 户 已 测 数据 


进行 接 边 ,图 幅 之 间 的 接 边 是 通过 网 络 进行 的 。 

(5) 矢量 采编 和 DEM 采编 一 体 化 : DPGrid. SLM 集成 了 生成 高 保 真 度 DEM 和 等 高 
线 编辑 功能 ,实现 了 DEM 自动 生成 的 等 高 线 与 人 工 测绘 的 等 高 线 保持 一 致 的 功能 。DEM 
生成 .等 高 线 编辑 与 手工 测绘 线 划 图 在 同一 作业 环境 下 完成 ,无 需 额外 的 软件 处 理 ,大 大 缩 
短 了 作业 时 间 。 

(6) 数据 处 理 多 元 化 : 可 应 用 于 航空 数码 相机 摄影 .低空 数码 相机 摄影 .常规 光学 摄影 
经 过 扫描 的 数字 影像 .ADS40 三 线 阵 影 像 .SPOT 影像 三线 阵 测 图 卫星 影像 .Lidar 的 小 像 
幅 测 图 等 。 

(7) 专业 分 工 层次 化 : 高 水 平 专业 人 员 在 服务 器 上 集中 处 理 对 专业 技术 要 求 较 高 的 作 
业 步 又 ; 而 具体 的 测 图 和 编辑 等 常规 作业 , 则 分 布 到 客户 端 上 由 普通 作业 员 完 成 。 

(8) 生产 监控 实时 化 : 管理 员 可 通过 网 络 随时 监控 每 个 工作 站 的 生产 进度 和 工作 状 
态 , 及 时 对 生产 中 出 现 的 问题 进行 处 理 和 调整 ,有 效 地 集 数据 生产 与 生产 管理 于 一 体 。 


10.3 数字 摄影 测量 产品 


与 传统 的 模拟 摄影 测量 和 解析 摄影 测量 相 比 ,数字 摄影 测量 的 产品 非常 丰富 ,主要 产品 
(1) 影像 参数 (空中 三 角 测量 加 密 成 果 或 影像 定向 结果 ); 

(2) 各 种 比例 尺 的 数字 地 面 模型 DEM( 或 数字 表面 模型 DSM) ; 

(3) 数字 线 划 图 (DLG); 

(4) 数字 正 射影 像 图 (DOM); 

(5) 透视 图 .景观 图 ; 

(6) 可 视 化 三 维 立 体 模型 ; 

(7) 各 种 工程 设计 所 需 的 三 维 信息 ; 

(8) 各 种 信息 系统 、 数 据 库 所 需 的 空间 信息 。 


1. 数字 摄影 测量 工作 站 主要 硬件 组 成 是 什么 ? 画 出 其 硬件 框图 。 
2. 数字 摄影 测量 工作 站 的 软件 组 成 主要 部 分 是 什么 ? 

3. 夯 出 数字 摄影 测量 工作 站 的 一 般 工 作 流 程 图 。 

4. 试 写 出 国内 外 主要 的 数字 摄影 测量 工作 站 。 

5. 写 出 VirtuoZo 工作 站 主要 的 作业 流程 。 

6. 数字 摄影 测量 工作 站 主要 的 产品 有 哪些 ? 
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